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Zusammenfassung 


Induktivitaten  sind  elementare  passive  Bauelemente  der  Elektronik,  die  in  nahezu  alien 
elektrischen  Geraten  Verwendung  finden.  Durch  die  drahtlose  Kommunikation  ist  der  Be- 
darf  an  diesem  Bauelement  in  miniaturisierter  Ausfiihrung  drastisch  gestiegen,  wobei  Fir- 
men  wie  TDK,  Matsushita  (Panasonic),  Epcos,  Coilcraft,  Taiyo  Yuden  und  Toko  2x1  den 
fuhrenden  Herstellern  fur  kleine  Induktivitatsbauformen  zahlen. 

Bis  jetzt  werden  nahezu  alle  Spulenbauformen  in  der  klassischen  Drahtwickeltechnik  her- 
gestellt.  Lediglich  bei  der  Verkleinerung  (im  Folgenden:  Shrink)  von  der  2,0  mm  langen 
Spulenbauform  auf  die  1,6  mm  lange  BaugroBe  wurde  z.B.  bei  Epcos  die  Fertigung  von 
der  Wickeltechnik  auf  die  serielle  Laserstrukturierung  von  vollmetalHsierten  Spulenrohlin- 
gen  umgestellt  (im  Folgenden:  Laserwendeln).  Mit  den  zukiinftig  zu  entwickelnden  nachst 
kleineren  Shrinkgenerationen  mit  einer  Lange  von  1,0  mm  bzw.  0,6  mm  werden  allerdings 
die  Grenzen  dieser  Subtraktivtechnik  erreicht. 

Daher  trat  im  Zuge  einer  Evaluierung  von  neuartigen  Fertigungsverfahren  fur  miniaturi- 
sierte  Induktivitaten  die  Firma  Epcos  vor  vier  Jahren  an  das  Institut  fur  Physik  der  Univer¬ 
sity  der  Bundeswehr  heran,  urn  die  Einsatzmoglichkeiten  von  Mikrosystemtechnologien 
(kurz:  MST)  fur  die  Massenfertigung  priifen  zu  lassen. 

Im  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit  wird  ein  vollig  neues  Konzept  fur  die  Realisierung 
dieser  kleinen  Induktivitatsbauformen  vorgestellt,  mit  dem  sich  eine  Vielzahl  von  Spulen, 
integriert  in  einen  Fertigungsnutzen1,  parallel  verarbeiten  lasst. 

Kern  dieses  Verfahrens  stellt  die  photolithographische  Abbildung  einer  Galvanoform  auf 
den  Spulenkorpem  dar.  Dabei  werden  die  Spulenwindungen  durch  einen  elektrochemi- 
schen  Abscheideprozess  additiv  in  dieser  Galvanoform  erzeugt.  Fiir  die  galvanische  Kup- 
ferabscheidung  muss  der  Nutzen  vor  der  Photolithographic  ganzflachig  dunn  metallisiert 
werden.  Diese  Startmetallisierung  wird  im  Bereich  zwischen  den  Windungen  wieder  ent- 
fernt,  weshalb  das  Verfahren  als  Semi-Additivtechnik  bezeichnet  wird. 

Damit  dieses  Verfahren  auf  quaderformige  Spulenkorper  angewendet  werden  kann,  muss 
fur  alle  Prozessschritte  das  Problem  der  homogenen  Schichtabscheidung  gelost  werden. 
Dies  bereitet  besonders  auf  scharfen  Kanten  und  Ecken  Schwierigkeiten,  weshalb  die 
Spulenkorperkanten  verrundet  werden  mussen.  Dariiber  hinaus  miissen  physikalische,  stark 
anisotrope  Abscheideverfahren  durch  chemische  und  elektrochemische  Verfahren  ersetzt 
werden.  Die  Flachenmetallisierung  wird  stromlos  chemisch  mittels  Palladiumbekeimung 
abgeschieden  und  galvanisch  auf  eine  Metallisierungshohe  von  0,5  pm  verstarkt.  Diese 
Mindestdicke  ist  fur  ein  homogenes  Abscheiden  des  Photolacks  und  der  Spulenwindungen 
erforderlich.  Fiir  das  Belacken  des  Nutzens  erweist  sich  die  elektrophoretische  Lackierung 
im  Vergleich  zu  Tauch-  und  Spruhlackierung  als  ideal  geeignet.  Auf  diese  Weise  erhalt 
man  eine  ganzflachige  Lackierung  einschlieGlich  aller  Ecken  und  Kanten  mit  einer 
Schichtdickenhomogenitat  von  ±  2  pm.  Es  zeigt  sich,  dass  beim  Ausharten  der  Lackierung 
die  Schichtdickenhomogenitat  aufgrund  des  Lackruckflusses  von  Bereichen  mit  hoherer 
Flachenkriimmung  hin  zu  Bereichen  mit  geringerer  Flachenkrummung  wieder  verloren 
geht.  Dies  fiihrt  dazu,  dass  die  Lackdicke  auf  den  Spulenkorperkanten  weniger  als  2  pm 
betragt.  Deshalb  muss  das  Ausharten  der  Lackierung  durch  einen  Softbake  im  Vakuum 
ersetzt  werden.  Dabei  wird  gezeigt,  dass  die  Lackeigenschaften  im  Hinblick  auf  Kanten- 
steilheit  und  Photolackhaftung  durch  diese  Form  des  Softbakes  ausreichend  gut  fiir  die 
Erzeugung  der  Galvanoform  bleiben. 


Substrat  mit  integrierten  Spulenkorpem 
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Alternativ  zu  den  quaderformigen  Spulenkorpern  werden  auch  zylinderformige  Spulenkor- 
per  verwendet.  Diese  lassen  sich  aufgrund  der  gleichmaBigen  Oberflachenkriimmung  auch 
bei  hohen  Aushartungstemperaturen  sehr  homogen  belacken.  Allerdings  wird  bei  einem 
kreisformigen  Spulenquerschnitt  der  Lichtweg  durch  den  Photolack  entlang  der  Seitentan- 
gente  an  den  Spulenkorper  so  groB,  dass  der  Lack  nur  fur  relativ  kleine  Bauformen  in  die- 
sem  Bereich  komplett  belichtet  werden  kann. 

Die  konkurrierenden  Anforderungen  der  homogenen  Beschichtung  und  der  ausreichenden 
Belichtung  werden  bei  der  neuen  Substratgeneration  mit  einer  Kantenverrundung  mit 
70  pm  Radius  beriicksichtigt. 

Damit  sich  die  belackten  Spulenkdrper  lithographisch  auf  Standardbelichtungsmaschinen 
strukturieren  lassen,  miissen  vertikale  Bauelementflanken  im  Nutzen  vermieden  werden. 
Dazu  werden  die  quadratischen  Spulenkorper  um  45°  zur  Nutzenoberflache  gedreht.  Somit 
erreichen  die  annahernd  parallelen  Lichtstrahlen  in  einem  doppelseitigen  Lithographiepro- 
zess  alle  vier  Seitenflachen  des  Spulenkorpers. 

Allerdings  tritt  hierbei  das  Problem  auf,  dass  sich  die  meisten  Bereiche  der  Spulenkorper- 
oberflache  nicht  im  Kontakt  belichten  lassen,  sondern  teilweise  einen  erheblichen  Abstand 
zur  Lithographiemaske  aufweisen.  Der  maxi  male  Proximityabstand  tritt  an  der  Spulenkor- 
perseitenkante  auf  und  betragt  das  i/V2-fache  der  Breite  des  Bauelements.  Dieser  Proxi¬ 
mityabstand  reduziert  die  minimale  StrukturgroBe  aufgrund  der  Beugungs-  und 
Divergenzeffekte  erheblich. 

Um  einen  homogenen  Windungsquerschnitt  zu  erzielen,  miissen  die  Divergenzeffekte  der 
Belichtungsmaschine  in  der  Lithographiemaske  korrigiert  werden.  Dabei  kann  gezeigt 
werden,  dass  dies  moglich  ist,  solange  die  Kompensationsstrukturen  in  der  Lithographie¬ 
maske  groBer  als  die  beugungsbedingte  minimale  Strukturbreite  bleiben. 

Die  Wirkungsweise  der  beugungsreduzierenden  D-Optik  ist  fur  grofie  Abstande  zur  Litho¬ 
graphiemaske  aufgrund  der  dadurch  erhohten  Lichtstrahldivergenz  eher  hinderlich  als  hilf- 
reich,  weshalb  sie  fur  die  Laborexperimente  ausgebaut  wurde.  Fur  die  Massenfertigung 
wird  eine  LEGO-Optik  von  der  Fa.  Karl  Suss  empfohlen,  mit  der  sich  auf  der  1,0  mm  lan- 
gen  Spulenbauform  0402  dieselben  StrukturgroBen  wie  mit  dem  Laserwendeln  erzeugen 
lassen. 

Die  Verwendung  eines  niederenergetischen  Excimer  Lasers  fur  die  Belichtungsexperi- 
mente  zeigt,  dass  sich  mit  altemativen,  nahezu  divergenzfreien  Lichtquellen  Strukturgro- 
Ben  nahe  an  der  theoretischen  Beugungsgrenze  realisieren  lassen. 

Die  mit  der  Semi-Additivtechnik  hergestellten  Spulen  werden  bis  3,0  GHz  mit  einem 
Netzwerkanalysator  vermessen  und  mit  industriell  gefertigten  Spulen  derselben  BaugroBe 
verglichen.  Dabei  zeigt  sich,  dass  der  Widerstand  der  MST-Spulen  fur  hohe  Frequenzen 
deutlich  geringer  ansteigt  als  der  Widerstand  der  industriellen  Referenzproben.  Ebenso  ist 
die  maximale  Gute  der  MST-Spulen  etwa  um  den  Faktor  Zwei  besser  als  bei  den  Refe¬ 
renzproben.  Dies  ist  letztendlich  darauf  zuriickzufuhren,  dass  man  mit  dem  MST- 
Verfahren  durch  die  photolithographisch  erzeugte  Galvanoform  und  die  elektrochemische 
Differenzatzung  einen  homogeneren  Windungsquerschnitt  und  eine  wesentlich  glattere 
Windungsoberflache  erzielen  kann. 

Jeder  einzelne  Prozessschritt,  von  der  stromlos  chemischen  Flachenmetallisierung  bis  zum 
Verzinnen  der  Lotflachen,  ist  fur  die  kostengiinstige  Massenfertigung  im  sogenannten 
'Batch-Betrieb'  oder  im  Bandbetrieb  geeignet.  Fur  die  Massenfertigung  der  Spulenkorper 
im  steifen  Gefuge  wird  ein  vollig  neuer  Weg  der  Spulenkorperfertigung  eingeschlagen,  bei 
dem  ein  hochtemperaturbestandiger  LCP-Kunststoff  als  Basismaterial  fiingiert  und  eine 
Hybridtechnik,  die  ein  Metallband  aus  Bronze  als  Tragermaterial  nutzt,  angewandt  wird.  In 
die  cinzctncn  Aussparungen  des  Metalltragerstreifens  werden  kleine  Verbande  von  Spu¬ 
lenkorpern  mittels  Spritzguss  abgeformt,  die  bei  dem  derzeit  angefertigten  Musterwerk- 
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zeug  20  Spulenkorper  beinhalten.  Bei  den  Abmessungen  werden  auf  diese  Weise  die  Ferti- 
gungstoleranzen  von  bisher  0,05  mm  fur  die  Aluminiumoxid-Spulenkorper  auf  knapp 
0,02  mm  reduziert.  So  entsteht  ein  Gefuge,  das  in  xy-Richtung  bei  geringsten  Ferti- 
gungstoleranzen  eine  hohe  Steifigkeit  aufweist,  aber  in  z-Richtung  aufgrund  der  Elastizitat 
des  Metalltragerstreifens  flexibel  bleibt  und  auf  eine  Spule  mit  groBem  Radius  gerollt  wer¬ 
den  kann.  Die  einzelnen  Spulen  durchlaufen  so  die  gesamte  Fertigung  in  einem  langen 
Band. 

Somit  lasst  das  entwickelte  Verfahren  erwarten,  dass  bei  niedrigeren  Fertigungskosten  In- 
duktivitaten  mit  hoherer  Giite  produziert  werden  konnen. 
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1.  Einleitung 


Die  aktuellen  Entwicklungen  auf  dem  Sektor  der  elektronischen  Bauteile  und  Komponen- 
ten  werden  insbesondere  durch  die  fortschreitende  Miniaturisierung  bestimmt.  Dahinter 
verbirgt  sich  das  Bestreben,  die  Marktakzeptanz  eines  Produktes  durch  kleinere  Baufor- 
men,  mehr  Funktionalitat  und  niedrigere  Kosten  zu  verbessem. 

Grandsatzlich  lasst  sich  die  Miniaturisierung  durch  einen  hoheren  Integrationsgrad  errei- 
chen.  Im  Extremfall  ist  dann  die  gesamte  Baugruppe  als  monolithische  Schaltung  oder  als 
IC  in  Siliziumtechnologie  realisiert.  Da  aber  die  einzelnen  Produktmodelle  mit  Laufzeiten 
von  einem  Jahr  sehr  kurzlebig  sind,  steht  der  Entwicklungs-  und  Fertigungsaufwand  fur 
einen  komplett  integrierten  Schaltkreis  nicht  mehr  in  Relation  zur  Produktlaufzeit  und  zum 
Endverkaufspreis.  Aufgrund  der  erforderlichen  Flexibility  zum  schnellen  Umstellen  auf 
ein  neues,  leicht  abgewandeltes  Produktmodell  muss  nach  wie  vor  ein  bestimmter  Teil  der 
Baugruppe  mit  diskreten  Bauelementen  aufgebaut  werden.  Der  Markt  fur  miniaturisierte, 
diskrete  Bauelemente  ist  demzufolge  ein  starker  Wachstumsmarkt. 

Um  die  weitere  Miniaturisierung  von  diskret  aufgebauten  Schaltkreisen  zu  ermoglichen 
und  um  die  automatische  Fertigung  von  bestuckten  Platinen  zu  rationalisieren,  wurde  die 
Platinenfertigung  mit  bedrahteten  Bauelementen  Schritt  fur  Schritt  durch  die  Technologie 
der  Oberflachenmontage  (kurz:  SMT1)  ersetzt.  Diese  vereinfacht  die  weitere  Verkleinerung 
der  Einzelbauteile  und  ermoglicht  die  beidseitige  Bestuckung  von  Platinen  mit  hoher  Pak- 
kungsdichte.  Die  SMT-Technik  wird  seit  Beginn  der  achtziger  Jahre  in  nahezu  alien  Berei- 
chen  der  Elektronik  angewendet.  Dadurch  wurde  der  grofite  Beitrag  zur  Verkleinerung  von 
elektronischen  Geraten  geleistet;  kleine  und  kompakte  Massenprodukte  mit  hoher 
elektronischer  Packungsdichte  wie  Laptop-Rechner  und  Mobiltelefone  sind  erst  durch  die 
SMT-Technik  moglich. 

In  der  Computertechnologie  erfordert  die  Entwicklung  von  leistungsfahigeren  Prozessoren 
und  Speicherbausteinen  vorrangig  die  Miniaturisierung  von  integrierten  Schaltkreisen  und 
ihren  aktiven  Komponenten.  Fur  die  drahtlose  Kommunikation  mit  Handy,  Pager  usw. 
liegt  die  Prioritat  dagegen  bei  der  Miniaturisierung  der  diskreten  passiven  Bauelemente. 
Wie  Tabelle  1.1  verdeutlicht,  liegt  der  Grand  dafur  in  ihrem  vergleichsweise  grofien  Anteil 
z.B.  in  einem  Mobiltelefon. 


Enthaltene  Bauelemente 

Anzahl 

l(f=»9 

ICs 

12 

H 

Diskrete  aktive  Komponenten 

16 

Diskrete  passive  Komponenten 

214 

1  i 

Andere 

8 

Gesamt 

250 

Tab.  1.1 :  Anzahl  der  elektronischen  Bauelemente  in  einem  Mobiltelefon  [00S2] 
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Einleitunz 


Die  Verkaufszahlen  bei  Widerstanden,  Kondensatoren  und  Induktivitaten  sind  deutlich 
grofier  als  bei  alien  anderen  SMT-Bauteilen.  Dabei  entfallen  auf  21  ausgelieferte  Wider- 
stande  nur  drei  Kondensatoren  und  lediglich  eine  Induktivitat.  Diese  Bauteile  unterliegen 
einem  starken  Preisverfall  und  damit  bei  niedrigen  Preisen2  permanenter  Minimierung  der 
Fertigungskosten. 

Die  kleinsten  SMT-Widerstande  und  Kondensatoren  haben  heute  eine  Lange  von  0,5  mm. 
Bei  den  Induktivitaten  wird  diese  Bauform  noch  nicht  gefertigt.  Hier  hat  derzeit  die  klein- 
ste  Bauform  eine  Lange  von  1,0  mm.  Abbildung  1.1  zeigt  die  heute  gangigen  Bauformen 
fur  SMT-Induktivitaten. 


M 

1 ,0  mm 

M 

■ 

1,6  mm 

2,0  mm 

2,5  mm 

3,2  mm 

(0402) 

(0603) 

(0805) 

(1008) 

(1210) 

4,5  mm 
(1812) 


5,6  mm 
(2220) 


Abb.  1.1:  LSnge  (Bauform  entsprechend  EIA-Norm)  der  gangigsten  SMT-Induktivitaten  [99E2] 


Bei  den  Induktivitaten  wird  in  Europa  derzeit  die  Bauform  1210  mit  einer  Lange  von 
3,2  mm  am  haufigsten  verkauft.  Dieses  Absatz-Maximum  verschiebt  sich  aber  aile  paar 
Jahre  zur  nachst  kleineren  Bauform.  Die  beiden  kleinsten  Bauformen  aus  Abbildung  1.1 
werden  zu  etwa  80  %  in  Mobiltelefonen  eingesetzt.  In  einem  Mobiltelefon  findet  man  urn 
die  20  Induktivitaten,  weshalb  das  Weltmarktvolumen  fur  die  kleinste  dargestellte 
Bauform  im  Jahr  2000  bei  stark  steigendem  Bedarf  iiber  1 0  Milliarden  Stuck  betrug. 

Bis  hinunter  zur  BaugroBe  0805  werden  die  Induktivitaten  seriell  mit  der  klassischen 
Drahtwickeltechnik  hergestellt.  Fur  kleinere  Bauformen  stoBt  die  Wickeltechnik  an  ihre 
Grenzen  und  wird  so  aufwandig  und  teuer,  das  die  Gewinnspanne  fur  die  Hersteller  mit 
diesem  Verfahren  zu  gering  wird.  Die  meisten  altemativen  Herstellungsverfahren  wie  bei- 
spielsweise  das  Laserwendeln  sind  ebenfalls  serielle  Verfahren,  fur  die  eine  Miniaturisie- 
rung  iiber  die  Bauform  0402  hinaus  mit  technischen  Problemen  verbunden  ist. 

Die  Fertigungskosten  lassen  sich  reduzieren,  wenn  bei  jedem  Prozessschritt  moglichst 
viele  Spulen  gleichzeitig  verarbeitet  werden.  Eine  solche  Verarbeitung  wird  in  der  Halb- 
leiterindustrie  als  Batch-Prozessierung  bezeichnet,  wobei  hier  aus  einem  prozessierten  Sili- 
ziumwafer  mehrere  hundert  Einzelchips  entstehen.  Da  sich  die  Mikrosystemtechnik  die 
Verfahren  der  Halbleiterindustrie  zu  Nutze  macht,  sind  die  angewandten  Prozesse  in  der 
Regel  fur  eine  Batch-Prozessierung  bestens  geeignet  und  unterstiitzen  zugleich  die  weitere 
Miniaturisierung. 

Ziel  dieser  Arbeit  ist  es,  mit  den  Methoden  der  Mikrosystemtechnik  ein  moglichst  kosten- 
gunstiges  Verfahren  fur  die  Herstellung  von  SMT-Induktivitaten  der  BaugroBe  0402 
(kleinste  dargestellte  Bauform  in  Abbildung  1.1)  zu  prasentieren,  welches  eine  Batch- 
Prozessierung  erlaubt  und  mit  dem  sich  auch  die  nachst  kleineren  Bauformen  herstellen 


2  Widerstand  »  0,2  Pfennige;  Induktivitat  a  2  Pfcnnige 
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lassen.  Das  Prinzip  der  Leiterbahnerzeugung  bei  diesem  Verfahren  wird  als  Semi- 
Additivtechnik  bezeichnet.  Die  wesentlichen  Prozessschritte  sind  die  Photolithographic 
und  die  galvanische  Metallabscheidung. 

Um  das  Verfahren  in  die  Fertigung  umzusetzen,  muss  es  allerdings  gelingen,  die  Spulen- 
korper  mit  einer  hohen  MaBgenauigkeit  in  einem  steifen  Verband,  bezeichnet  als  Ferti- 
gungsnutzen  bzw.  Substrat,  anzuordnen.  Anderenfalls  konnen  die  Toleranzen  fur  die 
elektrischen  KenngroBen  bei  gleichzeitig  geringem  Produktionsausschuss  nicht  eingehalten 
werden.  Fur  die  Massenfertigung  der  Substrate  wird  deshalb  ein  geeignetes,  prozessver- 
tragliches  Material  sowie  ein  hybrides  Substratdesign  fur  die  Spritzgussfertigung  prasen- 
tiert,  nach  dem  derzeit  die  ersten  Muster  hergestellt  werden. 

Erstmals  wird  hier  die  Verwendung  eines  Verfahrens  der  Mikrosystemtechnik  fur  die  Mas- 
senproduktion  eines  elektronischen  Bauteils  angedacht,  und  es  ist  moglich,  dieses  Verfah¬ 
ren  innerhalb  der  nachsten  drei  Jahre  in  die  Fertigung  zu  implementieren. 
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2.  Grundlagen  fiir  die  Hersteilung  und  Charakterisierung 


In  diesem  Kapitel  wird  zunachst  das  Anforderungsprofil  fiir  miniaturisierte  elektronische 
Bauelemente  skizziert.  Daraufhin  werden  die  elektrischen  KenngroBen  fiir  reale  Spulen 
abgeleitet  und  der  Stand  der  Technik  fiir  die  Hersteilung  von  Induktivitaten  kleiner 
Bauform  wie  auch  fiir  die  Erzeugung  von  dreidimensionalcn  Strukturen  in  der  Mikrosy- 
stemtechnik  bcschrieben. 


2.1.  Anforderungsprofil  und  KenngroBen  miniaturisierter  Induktivitaten 

Miniaturisierte  Induktivitaten  findet  man  heute  in  integrierten  Schaltkreisen,  wobei  diese 
Spulen  in  planarer  Siliziumtechnologie  realisiert  werden  [00T2],  [00L1].  In  deutlich  groBe- 
rer  Stiickzahl  finden  sie  als  diskrete  Bauelemente  Verwendung,  die  sich  auf  eine  Platine 
oder  auf  einem  hybriden  Schaltkreis  montieren  lassen.  Diskrete  Induktivitaten  kleiner 
Bauform  werden,  ebenso  wie  alle  anderen  passiven  und  aktiven  elektrischen  Komponen- 
ten,  ausschlieBlich  in  Bauformen  fiir  die  Oberflachenmontage  (kurz:  SMD1)  hergestellt.  Im 
Folgenden  werden  die  Anforderungen  aufgezeigt,  die  die  Technologie  der  Oberflachen¬ 
montage  an  ein  Bauelement  stellt. 


2.1.1  Technologie  der  Oberflachenmontage 

Im  Gegensatz  zu  den  bedrahteten  Bauelementen  (kurz:  THMD2)  wird  der  elektrische 
Kontakt  zwischen  dem  SMD-Bauteil  und  den  Leiterbahnen  auf  der  Bauelementseite  der 
Platine  hergestellt  (Abbildung  2.1).  Fiir  die  Oberflachenmontage  werden  die  SMDs  vor 
dem  eigentlichen  Lotprozess  entweder  durch  Kleber  oder  Lotpaste  vorfixiert  und  anschlie- 
Bend  durch  Reflow-  oder  Schwallbadloten  elektrisch  kontaktiert  und  zugleich  endfixiert 
[89N1].  In  Abhangigkeit  von  Platinenmaterial,  Bestuckungsart  und  BauelementgroBe  un- 
terscheiden  sich  die  Verfahren  fiir  die  Vorfixierung  und  die  elektrische  Kontaktierung. 


Einstcckmontage  Lcitcrplattc 


Abb.  2.1 :  Einsteckmontage  und  Oberflachenmontage  von  elektronischen  Bauelementen 


1  SMD  =  Surface  Mount  Device 

2  THMD  =  Through  Holes  Mount  Device 
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Die  Oberflachenmontage  von  Bauelementen  bietet  zwei  wesentliche  Vorteile  [91K1]:  Zum 
Einen  lassen  sich  die  Bauelemente  durch  den  Wegfall  der  Anschlussdrahte  wesentlich  ein- 
facher  miniaturisieren,  und  zum  Anderen  konnen  Platinen  doppelseitig  bestiickt  werden. 
Beides  zusammen  fiihrt  dazu,  dass  sich  die  Dimensionen  von  Baugruppen  heute  um  bis  zu 
70  %  gegenuber  der  THMD-Technik  reduzieren  lassen.  Diese  Flacheneinsparung  wirkt 
sich  entsprechend  auch  im  Gewicht  einer  Flachbaugruppe  aus. 

Neben  dem  Miniaturisierungsaspekt  bietet  die  SMT  auch  fertigungstechnische  Vorteile: 
Die  Bestuckung  der  Platinen  vereinfacht  sich  und  kann  leichter  automatisiert  werden,  da 
die  Fertigungsschritte  Bohren  der  Einstecklocher  sowie  Biegen  und  Schneiden  der  An¬ 
schlussdrahte  entfallen. 

Ein  weiterer  Vorteil,  der  zunehmend  an  Bedeutung  gewinnt,  sind  die  verbesserten  Hoch- 
frequenzeigenschaften  der  SMDs,  da  parasitare  Streuinduktivitaten  und  -kapazitaten  durch 
die  Oberflachenmontage  stark  reduziert  werden. 

Allerdings  stellt  die  hohe  Packungsdichte  und  Miniaturisierung  der  Baugruppen  in  SMT 
deutlich  hohere  Anforderungen  an  die  Layouterstellung,  da  die  Oberflachenmontage  weni- 
ger  Flexibility  bei  der  Kontaktierung  zulaBt  und  Leiterbahnen  nicht  mehr  beliebig  unter 
den  Bauelementen  durchgefuhrt  werden  konnen.  Die  hohe  Packungsdichte  fuhrt  zu  ver- 
starkter  Warmeentwicklung,  was  im  Design  und  in  der  Auslegung  von  Baugruppen  be- 
riicksichtigt  werden  muB. 

Eine  manuelle  Bestuckung  der  SMDs  ist  nur  in  Ausnahmefallen  moglich  bzw.  wirtschaft- 
lich.  Die  miniaturisierten  SMDs  sind  kaum  beschriftet,  weshalb  die  Verwechslungsgefahr 
groB  ist.  Die  Reparatur  von  Baugruppen  ist  durch  die  Miniaturisierung  mittlerweile  so 
aufwandig  geworden,  dass  defekte  Baugruppen  in  der  Regel  durch  neue  ersetzt  werden. 


BausroBen  und  Abmessunsen 

Passive  SMT-Einzelbauteile  wie  Widerstande,  Kondensatoren  und  Induktivitaten  sind  als 
quaderformige  Chips  oder  in  zylindrischer  MELF 1  -  Ausfiihrung  erhaltlich,  wobei  die  Aus¬ 
fiihrung  als  Chip  aufgrund  der  fertigungstechnischen  Vorteile  immer  mehr  dominiert 
[88S1].  Die  Chip-BaugroBe  ist  mit  einer  vierstelligen  Zahl  codiert.  Dieser  Ziffemcode  ist 
unterschiedlich,  je  nachdem  ob  er  sich  an  der  amerikanischen  EIA-Norm  oder  an  der  Euro- 
pa-Norm  EN  bzw.  IEC  orientiert. 

Die  altere  amerikanische  Norm  gibt  die  maximale  Lange  und  Breite  in  Hundertstel  Zoll  an. 
Die  ersten  beiden  Ziffem  entsprechen  der  Lange  und  die  letzten  beiden  der  Breite.  Die 
Bauform  0402  stellt  heute  die  kleinste  handelsiibliche  Bauform  fur  Induktivitaten  dar.  Es 
wird  aber  bereits  intensiv  an  den  Fertigungsverfahren  fur  die  nachst  kleinere  Bauform  0201 
gearbeitet,  wozu  diese  Arbeit  beitragt;  das  hier  prasentierte  Fertigungsverfahren  zielt  auf 
die  Chip-Bauform  0402,  ist  aber  fur  kleinere  Bauformen  noch  besser  geeignet.  Die  Dimen¬ 
sionen  fur  die  Bauform  0402  ergeben  sich  wie  folgt: 

1”  1" 

Lange x Breite  =  4 ■  x2-j^  =  l,0mmx0,5mm  (2.1) 

Im  IEC-Normentwurf  werden  die  Dimensionen  in  Zehntelmillimeter  verschliisselt,  wes¬ 
halb  die  EIA-Bauform  0402  der  lEC/EN-Bauform  1005  entspricht.  Diese  Bauform  wird 
bei  den  meisten  Firmen  mit  Abmessungstoleranzen  von  5  %  gefertigt. 


MELF  =  Meta!  Electrode  Face  Bonding 
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Grundlaven  fur  die  Herstellune  und  Charakterisierung 


Gewickelte  SMT-Induktivitat 
Baugrdlte  0402 


0 


3  mm 


(a) 


Abb.  2.2:  Spulen  dcr  EIA-Bauform  0402: 

a)  Kleinste  gewickelte  SMT-Induktivitat  [99CI] 

b)  Im  Rahmen  der  Arbeit  realisierte  MST-Induktivitat  dieser  Bauform 


In  Tabelle  2.1  sind  die  Dimensionen  fur  die  kleinsten  SMT-Chipbauformen  und  fur  die 
zylindrischen  MELF-Bauformen  zusammengestellt.  Das  mikrosystemtechnische  Herstel- 
lungsverfahren  kann  auch  auf  zylindrische  Bauformen  angewendet  werden.  Von  den  Di¬ 
mensionen  kommt  aber  nur  die  MIKROMELF-Bauform  fiir  das  MST-Verfahren  in  Frage. 


Bauform 

Bemerkung 

Abmessungen  fmm] 

0603 

ElA-Norm 

1,6  x  0,8  x  0,8 

D 

0402 

EIA-Norm 

1,0  x  0,5  x  0,5 

u 

0201 

EIA-Norm 

0,5  x  0,3  x  0,3 

u. 

MELF 

DIN  0207,  meist  Dioden 

0  2,2  x  5,5 

J! 

UJ 

MINIMELF 

DIN  0204,  meist  Widerstande 

0  1,4  x  3,6 

S, 

MIKROMELF 

DIN  0102 

0  1,27x2,0 

Tab.  2.1 :  Abmessungen  der  kleinen  Chip*  und  MELF-Bauformen  [98H2] 

Das  MST-Verfahren  kann  fur  die  grau  markiertcn  Bauformen  angewendet  werden. 


Verpackunssformen 

SMD-Einzelbauelemente  werden  als  Schiittgut  oder  im  Gurt  angeliefert,  integrierte  Schalt- 
kreise  dagegen  vorwiegend  in  Stangen-,  Flachen-  oder  Stapelmagazinen.  Die  Verpak- 
kungsart  wird  dabei  durch  den  Bestiickungsautomaten  bestimmt,  wobei  eine  Normung  der 
maschinenspezifischen  Magazine  bislang  nicht  existiert. 

Am  weitesten  verbreitet  sind  heute  Gurte,  da  sie  eine  verwechslungssichere  und  transport- 
geschutzte  Verpackung  bieten.  Man  unterscheidet  hier  die  zwar  preiswerten,  aber  daftir 
relativ  steifen  Pappgurte  von  den  Blistergurten.  Diese  sind  Kunststoffbander  mit  einge- 
pragtcn  Ncstcrn.  die  mit  ciner  Abdcckfolie  verschlossen  sind  (Abb.  2.3).  Die  zukunftige 
Entwicklung  geht  in  Richtung  Schiittgut,  da  sich  bier  die  Fertigungskosten  nochmals  dra- 
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stisch  reduzieren  lassen,  was  allerdings  zusammen  mit  der  Miniaturisierung  hohe  techni- 
sche  Anforderungen  an  die  Bestiickungsautomaten  stellt. 


Pappg"rt  Blistcrgur. 


Abb.  2.3:  Papp-  und  Blistergurt  fur  die  Verpackung  von  SMDs  [00C1] 

Die  Abmessungen  sind  in  mm  fur  die  Bauform  0402  angegeben. 


Lotbarkeit 

Die  Lotbarkeit  von  Bauteilen  hat  zur  Voraussetzung,  dass  sich  die  Anschliisse  bei  den  ge- 
forderten  Lotbedingungen  mit  dem  Lot  gut  benetzen  lassen.  Deshalb  sind  die  Lotkontakte 
in  der  Regel  mit  einer  Zinn-Blei-Legierung  (typisch:  Sn60Pb4o)  verzinnt.  Da  Blei  aus  Griin- 
den  des  Umweltschutzes  mittelfristig  keine  Verwendung  mehr  in  der  Elektronikindustrie 
finden  soil,  werden  die  Lotkontakte  neuerdings  mit  Reinzinn  tiberzogen.  Um  die  Diffusion 
zwischen  der  Zinn-Blei-Schicht  bzw.  Zinnschicht  und  der  Grundmetallisierung  (fur  In- 
duktivitaten:  Kupfer)  und  die  damit  verbundene  Verringerung  der  Lotbarkeit  zu  verhin- 
dern,  wird  diese  durch  eine  Diffusionssperre,  tiblicherweise  eine  mindestens  1  pm  dicke 
Nickelsperrschicht,  geschutzt  Dies  verlangert  die  Lotbarkeit  der  Bauteile  z.B.  bei  Raumla- 
gerung  auf  mehr  als  ein  Jahr. 


Lotpaste 

Die  Lotpaste  setzt  sich  aus  dem  Lotpulver  (etwa  90  %  Gewichtsanteil)  und  organischen 
Substanzen  zusammen,  die  als  Fluss-  und  Losungsmittel  zur  Einstellung  der  gewunschten 
Viskositat  dienen.  Das  eigentliche  Lot  ist  eine  Metalllegierung  mit  Zinn  als  Hauptkompo- 
nente  und  normalerweise  einem  oder  mehreren  Zusatzen  wie  z.B.  Blei,  Silber,  Kupfer, 
Antimon  oder  Wismut.  Das  Eutektikum  der  Lotlegierung,  das  sich  durch  einen  niedrigen 
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Schmelzpunkt  und  ein  schnelles  Erstarren  auszeichnet,  wird  nur  bei  einer  bestimmten 
stochiometrischen  Zusammensetzung  erreicht,  andemfalls  besitzt  die  Legierung  einen 
Schmelzbereich.  Der  Schmelzpunkt  des  Zinn-Blei-Eutektikums  Sn63Pb37  betragt  183  °C. 
Am  weitesten  verbreitet  zur  Bleiverzinnung  von  Leiterplatten  und  Bauelementen  ist  die 
Zinn-B!ei-Legierung  Sn6oPb40  mit  einem  Schmelzbereich  von  183  °C  bis  188  °C.  Dieses 
Weichlot  ist  allerdings  relativ  grobkristallin  und  deshalb  mechanisch  nur  gering  belastbar, 
weshalb  in  der  Hybridtechnik  und  Oberflachenmontage  haufig  die  feinkomigere  Legierung 
Sn62Pb36Ag2  mit  einem  Schmelzpunkt  von  1 89  °C  verwendet  wird,  die  aber  mit  hoheren 
Kosten  verbunden  ist. 

Die  Lottemperatur  selbst  liegt  in  der  Regel  urn  mindestens  50  °C  hoher  als  der  Schmelzbe¬ 
reich.  Beim  Wellenloten  werden  SMT-Bauelemente  einer  kurzzeitigen  Temperaturbela- 
stung  von  260  °C  ±  10  °C  fur  10  sec  ausgesetzt. 

Wie  bei  der  Verzinnung  der  Lotkontakte  werden  auch  bei  den  Loten  bleifreie  Produkte 
angestrebt,  weshalb  die  Entwicklung  in  Richtung  Zinn-Kupfer-,  Zinn-Silber-  und  Zinn- 
Silber-Kupfer-Legierungen  geht.  Die  Schmelztemperaturen  liegen  hier  um  etwa  40  °C  ho¬ 
her  als  bei  bleihaltigen  Lotpasten.  Damit  sind  bei  bleifreiem  Wellenloten  Lottemperaturen 
bis  300  °C  zu  erwarten.  Die  hoheren  Temperaturbelastungen  sind  nattirlich  mit  hoheren 
Anforderungen  an  die  Temperaturfestigkeit  der  SMT-Bauteile  verbunden.  Tabelle  2.2  gibt 
einen  Uberblick  iiber  die  bisher  iiblichen  Zinn-Blei-Legierungen  und  iiber  die  aktuellen 
bleifreien  Lotpasten. 


— 1 

Metallpulver 

Bereich  der  Schmelze 

rr 

Snf,iPbi7 

183  °C 

VI  it 
31e 

Sn^oPhio 

183  °C  bis  188  °C 

Sn62Pb354Ag2Sbo.35Bio.25 

177  °C  bis  189  °C 

Sn 

232  °C 

‘M  s 

SnCuoj 

227  °C 

h:  cl 

jj 

SnAg3,5 

221  °C 

CD  J 

SnAg3  8Cuo7 

217  °C 

Tab.  2.2:  Schmelztemperalur  von  handelstiblichen  Lotpasten  mit  und  ohne  Bleizusatz  [01E1] 


Industrielle  Lotverfahren  fur  SMDs 

Bei  den  industriellen  Lotverfahren  fur  SMDs  unterscheidet  man  zwischen  Flow-  und  Re- 
flowloten.  Beim  Flowloten  wie  z.B.  beim  insbesondere  fur  bedrahtete  Bauelemente  einge- 
setzten  Schwallbadloten  wird  das  Bauteil  ins  flussige  Lot  eingetaucht,  was  fiir  SMD- 
Bauteile  eine  Vorfixierung  durch  Kleber  notwendig  macht.  Dagegen  werden  die  SMD- 
Bauelemente  beim  Reflow-Loten  mit  der  Lotpaste  auf  der  Platine  und  beim  Aufschmelzen 
des  Lots  durch  die  Oberflachenspannung  auf  den  Lotpads  zentriert  (Abbildung  2.4). 

>  Flowloten: 

Die  Kombination  SMD  und  Flowloten  wird  als  Schwallloten  fur  beidseitige  SMD- 
Bestuckung  von  Flachbaugruppen  genutzt.  Dabei  wird  die  Platine  tangential  iiber  den 
von  einer  Pumpe  erzeugten  Lotschwall  gefuhrt,  wobei  die  aufgeklebten  SMDs  voll- 
standig  ins  Lot  eintauchen.  Die  Lotbadtemperatur  betragt  etwa  250  °C  und  die  Kon- 
taktzeit  liegt  zwischen  1  sec  und  3  sec.  Problematisch  bei  diesem  Verfahren  ist,  dass 
manche  Kontaktstellen  durch  die  Bauelemente  selbst  abgeschattet  werden.  Ein  besse- 
res  Ergebnis  fur  SMD-Bauelemente  kann  mit  Doppelwellenlotanlagen  erreicht  wer- 
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den.  Mit  der  ersten,  turbulenten  Welle  werden  Gasblasen  weg  gerissen  und  kritische 
Stellen  erreicht.  Mit  der  zweiten,  weichen  Welle  wird  der  Lotiiberschuss  abgetragen. 

>  Reflow-Loten: 

Das  Reflow-Loten  ist  als  Verfahren  speziell  fur  die  SMT  entwickelt  worden.  Dabei 
werden  beim  Bestticken  die  SMD-Bauelemente  von  der  Lotpaste  auf  die  Platine  vor- 
fixiert.  Im  eigentlichen  Lotprozess  wird  dann  die  Lotpaste  aufgeschmolzen  und  so 
die  metallische  Verbindung  hergestellt.  In  Abhangigkeit  vom  Aufschmelzprozess 
unterscheidet  man  zwischen  Heizplatten-,  Infrarot-,  Laser-,  Dampfphasen-Loten  usw. 
Die  grofite  Bedeutung  hat  das  Infrarot-Reflowloten,  wobei  hier  die  Platine  mit  Infra- 
rotflachenstrahlem  (Wellenlange:  4  bis  6,5  pm)  auf  Lottemperatur  gebracht  wird.  In 
diesem  Wellenlangenbereich  absorbiert  die  Luft  die  Infrarotstrahlung  am  besten, 
weshalb  neben  der  Strahlungswarme  die  Konvektionswarme  zum  Aufheizen  beitragt 
und  Abschattungseffekte  minimiert.  Beim  bleifreien  Loten  besteht  die  Tendenz  zum 
Loten  unter  Schutzgas  mit  verstarkter  Konvektion. 

>  Die  Kombination  von  Flow-  und  Reflowloten  erfolgt  insbesondere  bei  beidseitiger 
SMD-  und  Mischbestiickung1. 


Lotpaste  siebdrucken  Besifwkcn  Heflnwliitcn 


Verfahren  fur  Sciiwallliitcn 


Abb.  2.4:  Schematische  Darstellung  der  Verfahren  fur  Reflow-  und  Schwallloten 


sowohl  SMD-  wie  auch  THMD-Bauelemente  werden  verwendet 
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2.1.2  Herstcllungsverfahren  fur  SMT-Induktivitaten 

Bisher  gangige  Verfahren  zur  Herstellung  von  SMD-Induktivitaten  der  BaugroBe  0402 
sind  die  konventionelle  Drahtwickeltechnik,  die  Multilayer-Chip-Technik,  die  Dunn- 
schichttechnik  sowie  das  Laserwendeln. 


Drahtwickeltechnik 

Bei  der  klassischen  Wickeltechnik  wird  ein  mit  Kunstharz  isolierter  Kupferdraht  auf  den 
keramischen  Spulenkorper  gewickelt.  AnschlieBend  werden  die  Enden  des  Drahtes  mit  den 
elektrischen  Anschltissen  galvanisch  verbunden.  Da  die  Dicke  der  Kupferdrahtisolierung 
nur  etwa  2  bis  10  pm  betragt,  kann  bei  diesem  Verfahren  das  Wickelvolumen  sehr  gut  aus- 
genutzt  werden.  AuBerdem  haben  gezogene  Kupferdrahte  eine  sehr  gute  Oberflachenqua- 
litat  und  gegeniiber  galvanisch  abgeschiedenem  Kupfer  eine  um  knapp  20  %  hohere  Leit- 
fahigkeit.  So  erzielt  diese  Fertigungsmethode  die  hochsten  Giiten.  Gewickelte 
Induktivitaten  der  BaugroBe  0402  werden  bei  der  Fa.  Coilcraft  bis  47  nH  mit  Giiten  zwi- 
schen  38  und  77  bei  900  MHz  gefertigt  [99C2].  Allerdings  lasst  sich  bei  der  Drahtwickel¬ 
technik  die  weitere  Miniaturisierung  nur  mit  sehr  hohem  Aufwand  realisieren  und  die  Fer- 
tigungskosten  sind  bei  diesem  seriellen  Verfahren  relativ  am  hochsten. 


Multilayer-Chip-Technik 

Ein  verbreitetes  Herstellungsverfahren  fur  die  kleinen  SMT-Induktivitaten  ist  die  Multilay¬ 
er-Chip-Technik.  Bei  diesem  Verfahren  werden  u-formige  Leiterbahnen  auf  vorgebranntes 
keramisches  Tragermaterial  gedruckt  (sog.  Green-Sheet-Technik),  das  anschlieBend,  je- 
weils  um  90°  gedreht,  aufeinander  geklebt  wird.  Damit  ein  durchgehender  Strompfad  ent- 
steht,  werden  die  Plattchen  an  den  Enden  der  u-formigen  Leiterbahnen  zu  den  darunter 
liegenden  Schichten  durchkontaktiert.  Abbildung  2.5  zeigt  den  prinzipiellen  Aufbau  eines 
solchen  Multilayer-Schichtstapels,  der  zum  Schluss  bei  Temperaturen  der  GroBenordnung 
1000  °C  zu  einem  monolithischen  Chip  gesintert  wird. 


Abb.  2.5:  Schichtstapel  einer  Multilayer-Chip-Induktivitat  in  Green  Sheet-Technik 

Diese  Technik  ist  flir  eine  weitere  Miniaturisierung  gut  gecignet.  Auch  sind  Induktivitaten, 
die  auf  diese  Weise  hergcstcllt  werden,  sehr  billig.  da  die  Produktion  mit  Parallelfertigung 
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erfolgt.  Im  Vergleich  zur  gewickelten  Bauform  resultieren  aber  niedrigere  Resonanz- 
frequenzen  und  geringere  Guten.  Multi Iayer-Chip-Induktivitaten  der  BaugroBe  0402  wer- 
den  bei  der  Fa.  Componex  bis  82  nH  mit  Guten  zwischen  16  und  34  bei  800  MHz  angebo- 
ten  [00C2]. 


Dunnfilmtechnik 

Fiir  die  Fertigung  der  Bauform  0402  niitzen  manche  Hersteller  die  planare  Diinnfilmtech- 
nik.  Dabei  wird  in  Additiv-  oder  Subtraktivtechnik  eine  Planarspule  auf  ein  Keramiksub- 
strat  aufgebracht  und  dieses  in  einen  Korper  der  BaugroBe  0402  eingegossen.  Mit  dieser 
Technik  ist  es  zwar  moglich,  parallel  und  damit  kostengiinstig  zu  fertigen  und  dabei  sehr 
kleine  Induktivitatstoleranzen  einzuhalten,  aber  aufgrund  der  hochohmigen  Dunnschicht 
werden  nur  geringe  Giiten  erreicht.  Die  BaugroBe  0402  wird  bei  der  Fa.  Toka  in  Diinn- 
filmtechnik  bis  4,7  nH  mit  Giiten  zwischen  18  und  25  bei  800  MHz  gefertigt  [01T1]. 


Laserwendeln 

Fiir  die  Spulenbauformen  0603  und  0402  existiert  als  neues  Fertigungsverfahren  das  La¬ 
serwendeln:  Der  Keramikspulenkorper  wird  zunachst  komplett  20  pm  dick  galvanisch  ver- 
kupfert.  AnschlieBend  wird  in  diese  Kupferschicht  mit  einem  Laserstrahl  eine  Schrauben- 
linie  geschnitten,  wahrend  der  Spulenrohling  um  die  Langsachse  rotiert.  Der 
Windungsabstand  betragt  dabei  z.B.  20  pm.  Abbildung  2.6  zeigt  eine  Spule  der  Bauform 
0603  nach  dem  jeweiligen  Prozessschritt.  Die  Fertigungskosten  sind  geringer  als  fiir  ge- 
wickelte  Spulen,  aber  hoher  im  Vergleich  zur  parallel  gefertigten  Multilayer-Spule.  Ebenso 
liegen  die  elektrischen  Eigenschaften  zwischen  denen  der  gewickelten  und  der  Multilayer- 
spulen.  Mit  abnehmender  BaugroBe  stoBt  dieses  Verfahren  an  technische  Grenzen  bei  der 
Reduzierung  der  Schnittbreite  und  bei  der  Oberflachenqualitat  der  Leiterbahn,  weshalb  im 
Hinblick  auf  noch  kleinere  Bauformen  nach  neuen  Techniken  gesucht  werden  muss.  La- 
sergewendelte  Induktivitaten  der  Bauform  0402  werden  von  der  Fa.  Panasonic  bis  100  nH 
mit  Giiten  zwischen  21  und  43  bei  800  MHz  gefertigt  [00P1]. 


Abb.  2.6:  Prozessschritte  bei  der  Fertigung  von  Spulen  der  BaugroBe  0603  mit  Laserwendeln: 

a)  Spulenkorper  aus  Aluminiumoxid;  20  pm  dick  galvanisch  verkupfert, 

b)  Subtraktive  Erzeugung  der  Windungen  durch  Laserwendeln, 

c)  Elektropolieren  der  Kupfervvindungen, 

d)  Schutzpassivierung, 

e)  Verzinnen  der  Lotkontakte. 
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2.1.3  Elektrische  Kenngrijfien  realer  Induktivitaten 


Die  elektrischen  Eigenschafiten  von  Spulen  dienen  im  Rahmen  dieser  Arbeit  zur  Beurtei- 
lung  der  technologischen  Vor-  und  Nachteile  des  Herstellungsverfahrens.  Sie  werden  im 
folgenden  Abschnitt  kurz  zusammengestellt. 


Induktivitat 

Die  Induktivitat  L  einer  Spule  beschreibt  die  direkte  Proportionalitat  zwischen  dem  durch 
die  Spule  flieBenden  Strom  I  und  dem  dadurch  erzeugten  magnetischen  Fluss  <)>  [86M1]. 

£  =  |  (2.2) 

Damit  lasst  sich  fur  die  in  der  Spule  selbst  induzierte  Spannung  aufgrund  einer  Anderung 
des  magnetischen  Flusses  bzw.  des  durch  die  Spule  flieBenden  Stroms  schreiben  [86M1]: 

U  =  H  =  L—  (2.3) 

dt  dt 

Der  Wert  der  Proportionalitatskonstante  L  wird  zum  Einen  durch  die  Geometrie  der  Spule 
bzw.  die  Anordnung  der  Leiterbahnen  und  zum  Anderen  durch  die  Permeabilitat  des 
durchsetzten  Mediums  bestimmt. 

Da  nicht  nur  auBerhalb,  sondem  auch  innerhalb  eines  stromdurchflossenen  Leiters  magne- 
tische  Felder  erzeugt  werden,  unterscheidet  man  zwischen  der  inneren  und  der  auBeren 
Induktivitat.  Die  innere  Induktivitat  Ljl  ist  bei  Gleichstrom  und  bei  niedrigen  Frequenzen 
nicht  vom  Leiterquerschnitt  abhangig  und  geht  fur  hohe  Frequenzen  gegen  Null,  da  hier 
aufgrund  des  Skineffektes  die  Strome  und  damit  die  Magnetfelder  aus  dem  Leiterinneren 
an  die  Leiteroberflache  verdrangt  werden  [68M1].  Fur  die  folgenden  Betrachtungen  wird 
sie  vemachlassigt  und  die  Induktivitat  eines  Leiters  mit  der  auBeren  Induktivitat  gleichge- 
setzt. 

Eine  gute  Naherung  fiir  die  auflere  Induktivitat  L  von  Zylinderspulen  liefert  die  Formel: 

I  =  a-(^-/V2-yj  (2-4) 

wobei  a  der  Formfaktor,  ji  =  p0  Pr  die  Permeabilitat,  N  die  Windungszahl,  A  die  Quer- 
schnittsflache  und  1  die  Lange  der  Spule  ist. 

Fiir  die  ideale,  unendlich  lange  Zylinderspule  und  die  geschlossene  Ringspule  hat  der 
Formfaktor  den  Wert  1.  Fur  alle  anderen  Spulen  wird  mit  dem  Formfaktor  das  Streufeld 
beriicksichtigt.  Fur  einlagig  gewickelte  Zylinderspulen  kann  man  in  guter  Naherung  den 
folgenden  Ausdruck  fur  den  Formfaktor  verwenden  [82Z1]: 


FUr  die  innere  Induktivitat  gilt:  Lt  [nH\  =  0,5  ■  /Ir  •  /[cm] 
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a  = 


1 

1  +  0, 45y 


(2.5) 


Dieser  Formfaktor  ist  mit  einem  Fehler  unter  1  %  fur  kurze  Spulen  bis  D/1  <  5  giiltig,  wo- 
bei  D  der  Durchmesser  und  1  die  Lange  der  Spule  ist.  Fur  die  Spulenbauform  0402  gilt  je 
nach  Hersteller  0,45  <  D/1  <0,55. 


Blindwiderstand 

Der  Begriff  des  induktiven  Blindwiderstands  resultiert  aus  dem  Sachverhalt,  dass  in  einer 
Induktivitat  ein  Teil  der  elektrischen  Energie  in  magnetische  Feldenergie  umgewandelt 
wird  und  somit  einem  Verbraucher  nicht  zur  Verfugung  steht.  Wird  eine  Spule  von  einem 
harmonisch  oszillierenden  Wechselstrom  lit)  =  /  •  eja*  durchflossen,  so  ergibt  sich  aus 
Gleichung  (2.3)  fur  die  in  der  Spule  induzierte  Spannung  [68M1]: 


£/(/)  =  j'G>'L‘  lit)  =  o  •  L  •  /(/)  -e  * 


(2.6) 


Die  Spannung  der  idealen  Induktivitat  eilt  dem  Strom  um  —  voraus.  In  Analogic  zum 
Ohmschen  Gesetz  defxniert  sich  der  induktive  Blindwiderstand1  wie  folgt: 


X,  :=l -\  =  co-L 


(2.7) 


Bei  der  realen  Spule  ist  der  Blindwiderstand  nicht  nur  von  L  abhangig,  und  spezifiziert 
wird  die  effektive  Induktivitat: 


_  Im(Z) 

t-'pff  *“ 


(2.8) 


Wirkwiderstand  und  Impedanz 

Wie  jeder  Leiter  besitzt  die  reale  Induktivitat  neben  ihrem  induktiven  Blindwiderstand 
einen  Ohmschen  Widerstand.  Fur  den  Gleichstromfall  ergibt  sich  dieser  aus  dem  spezifi- 
schen  Widerstand  des  Leiters  sowie  aus  dessen  Querschnitt  und  Lange.  Bei  angelegter 
Wechselspannung  wird  der  Widerstand  durch  den  Skineffekt  [73K1]  bestimmt,  wobei  sich 
hier  zwei  Grenzfalle  unterscheiden  lassen.  Solange  alle  Querschnittsabmessungen  kleiner 
als  die  Eindringtiefe  bzw.  Leitschichtdicke 


Bemerkung:  Induktivitaten  und  Kapazitaten  verhalten  sich  im  mathematischen  Sinne  zueinander  dual.  Das 
Ersetzen  von  L  durch  ( CO 2  •  c)  fuhrt  zur  den  dualen  Gleichungen  fur  den  Kondensator  [82Z1],  [91B1]. 
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§_  Fi-p  16,8 cm 

\ti<o  4o)[lIz] 

bleiben,  ist  die  Stromdichte  analog  zum  Gleichstromfall  iiber  den  Leiterquerschnitt  kon- 
stant.  Der  Widerstand  hat  einen  von  der  Frequenz  unabhangigen  Wert.  Andemfalls  kann 
man  in  guter  Naherung  annehmen,  dass  sich  der  effektive  Leiterquerschnitt  auf  eine 
Schicht  der  Dicke  8  entlang  der  Leiteroberflache  reduziert.  Da  sich  der  Widerstand  umge- 
kehrt  proportional  zur  effektiven  Querschnittsflache  und  damit  zur  Eindringtiefe  verhalt, 
gilt  fur  8  «  Durchmesser  des  Leiters  [82Z1]: 

R  oc  'Jai  (2.10) 

Neben  dem  eigentlichen  Skineffekt  werden  die  ohmschen  Verluste  durch  folgende  Effekte 
zus&tzlich  verstarkt  [82Z1]: 


>  Wirbelstrome:  Durch  das  Eigenfeld  der  Spule  werden  in  den  Wicklungen  und  beson- 
ders  in  den  groBflachigen  Lotkappen  Wirbelstrome  induziert,  die  zu  zusatzlichen 
ohmschen  Verlusten  fuhren. 

>  Proximitveffekt:  Die  Nahewirkung  der  einzelnen  Windungen  sorgt  analog  zum  Ski¬ 
neffekt  fur  zusatzliche  Stromverdrangung.  Wegen  der  Felder,  die  die  Wicklungen 
gegenseitig  aufeinander  ausuben,  wird  der  effektive  Leitungsquerschnitt  weiter  ver- 
ringert.  Genauere  Angaben  liber  diese  Verteilung  sind  meist  nicht  moglich,  aber  all- 
gemein  gilt,  dass  die  maximale  Stromdichte  an  Stellen  der  maximalen  Feldkonzen- 
tration  auftritt. 

>  Hvsterese  und  magnetische  Nachwirkung  aufgrund  der  Permeabilitat  des  Spulenkor- 
pers  ftihren  zu  weiteren,  frequenzabhangigen  Verlusten. 

>  Parasitare  Stromofade:  Die  Schutzpassivierung  der  realen  Spule  weist  in  der  Regel 
eine  geringe  Leitfahigkeit  auf,  welche  zu  den  Isolationsverlusten  fiihrt.  Diese  machen 
sich  gerade  bei  miniaturisieren  Spulen  mit  sehr  diinnen  Isolationsschichten  bemerk- 
bar. 


Wirkwiderstand  und  Blindwiderstand  werden  mit  dem  Begriff  der  Impedanz  zu  einer 
komplexen  GroBe  vereinigt: 

Z  =  R  +  j  Q)-  L  (2.11) 

Spezifiziert  wird  bei  der  realen  Spule  Z  =  Re(Z)  +  j  •  Im(Z) .  Dabei  ist  i.a.  Re(Z)  *  R{co) 
und  Im(Z)  *  co  •  L .  Fur  //  =  1  ist  L  unabhangig  von  co. 


Resonanzfrequenz 

Bei  einer  realen  Spule  wirkcn  benachbarte  Leiterbahnabschnitte  aufgrund  ihrer  Ausdeh- 
nung  und  den  auftretenden  Potenzialdifferenzen  wic  kapazitive  Elemente.  Diese  Kapazita- 
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ten  werden  durch  die  Permittivitat  der  Schutzpassivierung  zusatzlich  verstarkt.  Da  die  ka- 
pazitiven  Elemente  i.a.  deutlich  kleiner  sind  als  die  induktiven,  machen  sie  sich  erst  bei 
sehr  hohen  Frequenzen  bemerkbar.  Das  Ersatzschaltbild  der  technischen  Spule  entspricht 
dann  einer  Verkettung  von  vielen  Parallelschwingkreisen,  was  zu  einem  weiten  Spektrum 
an  Resonanzfrequenzen  fuhrt.  Flir  das  Ersatzschaltbild  der  technischen  Spule  bis  zur  ersten 
Resonanzfrequenz  werden  die  Erd-  und  Wicklungskapazitaten  zu  einer  einzigen  parasita- 
ren  Kapazitat  zusammengefasst.  Der  Wicklungswiderstand  ist  seriell  und  die  Isolations- 
verluste  sind  parallel  zur  Induktivitat  geschaltet.  Abbildung  2.7  zeigt  das  einfache  Ersatz¬ 
schaltbild  bis  zur  ersten  Resonanzfrequenz  fR. 


lO 


Wicklungswiderstand 

1  Rs 


WW\A 


O  2 


Parasitare  I  C 
Kapazitat  \ 


Isolationsverluste 


-1/Gp 


Abb.  2.7:  Ersatzschaltbild  der  technischen  Spule  bis  zur  Grundresonanz  fR 


Nach  diesem  Modell  ergibt  sich  mit 


folgender  Ausdruck  fur  die  Impedanz: 


—  =  Gp+j-6)C  + 


1 


R  x  +  j  •  co  L 


(2.12) 


Bei  der  Resonanzfrequenz  kompensieren  sich  die  induktiven  und  kapazitiven  Blindwider- 
stande,  d.h.  der  Imaginarteil  der  Impedanz  verschwindet.  Somit  ergibt  sich  aus  Gleichung 
(2.12)  fur  die  erste  Resonanzfrequenz  angenahert: 


■VFc 


1 

JUc 


(2.13) 


Fiir  Frequenzen  kleiner  fR/10  braucht  die  parasitare  Kapazitat  C  nicht  berucksichtigt  wer¬ 
den.  In  der  Nahe  der  Resonanzfrequenz  bewirkt  sie  aber  im  Vergleich  zur  absoluten  In¬ 
duktivitat  Lo  einen  Uberproportional  starken  Anstieg  des  Blindwiderstandes,  weshalb  die 
Induktivitat  der  Spule  vergrofiert  gemessen  wird.  Fiir  eine  verlustlose  Spule  gilt  im  Bereich 
f  <  fR  [68M1],  [91E1]: 


(2.14) 


J6_ 
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Oberhalb  der  Grundresonanz  wirkt  die  Spule  wie  ein  Kondensator,  weshalb  technische 
Spulen  iiberwiegend  bei  Frequenzen  weit  unterhalb  der  Grundresonanz  eingesetzt  werden. 
Fur  den  induktiven  Einsatz  bei  hohen  Frequenzen  miissen  deshalb  Spulen  moglichst  hohe 
Resonanzfrequenzen  aufweisen.  Treibt  man  die  Frequenz  iiber  die  Grundresonanz  hinaus, 
lassen  sich  bei  realen  Spulen  noch  weitere  Resonanzen  finden.  Oberhalb  der  zweiten  Re- 
sonanzfrequenz  wirkt  die  Spule  wieder  induktiv  und  so  fort. 


Verlustfaktor 

Bei  der  idealen  verlustfreien  Spule  lauft  die  Phase  des  Stroms  der  Phase  der  Spannung  urn 
90°  hinterher.  Aufgrund  der  diskutierten  Leitungs-  und  Isolationsverluste  ist  die  Phasen- 
verschiebung  bei  realen  Spulen  um  den  Fehlwinkel  5  kleiner.  Wie  in  Abbildung  2.8  fur 
eine  reale  Spule  weit  unterhalb  der  Grundresonanz1  dargestellt,  ergibt  sich  aus  dem  Ver- 
lustwinkel  5  das  Verhaltnis  von  Wirkleistung  zu  Blindleistung  [82Z1  ]: 


Uw 

L-r 

R 

Hh 

L  •  j  co  L 

co-L 

(2.15) 


Der  Wert  tan  8  wird  als  Verlustfaktor  bezeichnet  und  liefert  ein  praktisches  Mali  fur  die 
Verluste  der  Spule. 


Abb.  2.8:  Ersatzschaltbild  und  Zeigcrdiagramm  einer  Spule  mit  Verlusten 


Giitefaktor 

Als  Giitefaktor  Q  einer  Spule  wird  das  Verhaltnis  von  Blindleistung  zu  Wirkleistung  deft- 
niert.  Rechnerisch  ergibt  er  sich  aus  dem  reziproken  Wert  des  Verlustfaktors: 

(2.16) 
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Der  Gutefaktor  dient  zur  Beurteilung  der  Qualitat  einer  Spule  und  damit  zur  Beurteilung 
der  Tauglichkeit  der  Spulenausfuhrung.  Induktivitat,  Wirkwider stand  und  Gtite  ergeben 
sich  aus  der  komplexwertigen  Impedanz,  welche  wiederum  aus  dem  experimentell  be- 
stimmten  Reflexionsfaktor1  der  Spule  berechnet  wird. 


2.2  Erzeugung  miniaturisierter  3D-Strukturen 


Die  Erzeugung  und  Abformung  von  dreidimensionalen  Strukturen  und  die  damit  verbun- 
denen  vielfaltigen  Anwendungsmoglichkeiten  fur  die  Herstellung  miniaturisierter  Bauele- 
mente  (z.B.  Induktivitaten)  sind  ein  zentrales  Thema  der  Mikromechanik.  Der  Stand  der 
Verfahrenstechnik  soil  nun  umrissen  werden. 

Technologisch  hat  sich  die  Mikromechanik  aus  der  Mikroelektronik  entwickelt,  weshalb 
Silizium  nach  wie  vor  der  dominierende  Werkstoff  der  Mikromechanik  ist.  Mit  Hilfe  ani- 
sotroper  nasschemischer  Atztechniken  und  kiinstlich  erzeugter  Atzstoppschichten  lassen 
sich  dreidimensionale  Strukturen  aus  dem  Silizium-Einkristall  herausarbeiten.  Alle  be- 
kannten  anisotropen  Atzlosungen  fur  Silizium  sind  basisch.  Die  groBte  Bedeutung  hat  da- 
bei  das  Kaliumhydroxid  erlangt,  dessen  Atzrate  senkrecht  zur  (1 1 1)-Kristallebene  um  etwa 
zwei  GroBenordnungen  geringer  ist  als  parallel  zu  dieser.  Somit  lassen  sich  Strukturen  her- 
ausstellen,  die  von  langsam  atzenden  (11 1)-Kristallebenen  eingefasst  sind.  Als  Atzstopp¬ 
schichten  eignen  sich  Bor-dotierte  Siliziumschichten  mit  einer  Dotierstoffkonzentration 
groBer  2  x  1019  cm"3.  Die  mogliche  Formenvielfalt  beim  anisotropen  Siliziumatzen  ist  aber 
stark  begrenzt,  da  sich  die  Strukturen  nur  durch  die  (lll)-Kristallebenen  oder  durch  eine 
Atzstoppschicht  einfassen  lassen. 

Fur  Induktivitaten  ist  das  halbleitende  Silizium  als  Substratmaterial  kaum  interessant,  da 
die  Wirbelstromverluste  im  Silizium  die  Gtite  der  Induktivitaten  drastisch  verschlechtem. 
Daruber  hinaus  ist  dieser  Werkstoff  fur  Induktivitaten  viel  zu  wertvoll  und  teuer. 

Um  bei  der  Erzeugung  von  dreidimensionalen  Strukturen  die  Formenvielfalt  zu  erhohen 
und  um  zudem  die  Abformung  von  Mikrostrukturen  auch  auf  andere  Werkstoffe  wie 
Kunststoffe,  Keramiken  und  Metalle  zu  erweitem,  wurde  Anfang  der  achtziger  Jahre  am 
Kemforschungszentrum  Karlsruhe  das  LIGA-Verfahren  entwickelt.  Das  LIGA-Verfahren 
ist  sehr  kostenintensiv,  weshalb  es  fur  eine  Massenproduktion  in  der  Regel  ungeeignet  ist. 
Aber  aus  dem  LIGA-Verfahren  lassen  sich  vereinfachte  'Low  Cost'-Prozesse  fur  die  mikro- 
systemtechnische  Herstellung  von  3D-Strukturen  ableiten  [00M3]. 


2.2.1  LIGA-Verfahren 

Abbildung  2.9  zeigt  eine  schematische  Darstellung  des  LIGA-Verfahrens.  LIGA  steht  da- 
bei  fur  die  wesentlichen  Prozessschritte:  Rontgentiefenlithographie,  Galvanoabformung 
und  Kunststoffabformtechnik.  Diese  drei  Verfahrensschritte  bilden  den  Weg  zu  einer  Seri- 
enproduktion  von  hochprazisen  Mikrokomponenten  [93M1]. 


siehe  Unterkapitel  5.1.1,  S.  95 
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1.  Bestrahlung 


4.  Herstellung  des 
Abformwerkzeugs 


2.  Entwicklung 


5.  Abformwerkzcug 


I 

3.  Galvanik 

I 

1 

I 

6.  Abformung 


Abb.  2.9:  Schematische  Darstellung  des  LIGA-Verfahrens 


Rdntzentiefenlilhozraphie 

Die  Rontgentiefenlithographie  ermoglicht  die  Abbildung  beliebiger  lateraler  Strukturen  mit 
dem  hochsten  Aspektverhaltnis  [00S1].  Mit  Hohen  von  mehr  als  einem  Millimeter  und 
einem  lateralen  Auflosungsvermogen  von  bis  zu  0,2  pm  liegt  die  Aspektverhaltnisgrenze 
dieses  Verfahrens  heute  bei  etwa  500  fiir  Detail  strukturen.  Solche  anspruchsvollen  Struktu¬ 
ren  mit  extrem  glatten  und  nahezu  planparallelen  Seitenwanden  lassen  sich  lithographisch 
nur  mit  einer  intensiven  und  divergenzfreien  (typisch:  0,1  bis  1  mrad)  Rontgenstrahlung, 
wie  sie  ein  Synchrotron  liefert,  herstellen.  Die  verwendete  Wellenlange  ist  dabei  kleiner  als 
0,25  nm,  da  der  Photolack  PMMA  (Polymethylmethacrylat  bzw.  Plexiglas)  nur  in  diesem 
Bereich  ausreichend  transparent  ist. 

Fur  diese  harte  Rontgenstrahlung  werden  spezielle  Masken  zur  Strukturiibertragung  ver- 
wendet.  Das  transparente  Tragermaterial  ist  eine  diinne  Titan-  oder  Berylliumschicht  mit 
Absorber  strukturen  aus  Gold. 

Die  durch  die  Maske  fallende  Synchrotronstrahlung  verandert  die  Kunststoffschicht,  nor- 
malerweise  PMMA,  derart,  dass  sie  mit  geeigneten  Losungsmitteln  entfemt  werden  kann 
und  nur  die  unbestrahlten  Bereiche  als  Primarstruktur  zuriickbleiben  (Positiv-Resist). 

Der  Entwicklungsvorgang  wie  auch  der  nachfolgende  Galvanikprozess  stellen  wegen  der 
hohen  Aspektverhaltnisse  und  der  sich  daraus  ergebenden  engen  und  tiefen  Kanale  der 
Struktur  grofie  Anforderungen  an  die  Verfahrenstechnik. 


Galvatioabformune 

Die  nach  dem  Entwickeln  vom  Kunststoff  freigelegten  Bereiche  lassen  sich  nun  in  einem 
Galvanikprozess  mit  einem  Metall  auffullen.  Dadurch  entsteht  das  Negativ  der  Kunst- 
stoffstruktur  als  metallische  Sekundar struktur  aus  Metallen  wie  Nickel  [89H1],  Kupfer  und 
Gold  oder  aus  Legierungen  wie  Nickel-Kobalt  und  Nickel-Eisen.  Tabelle  2.3  gibt  einen 
Oberblick  iiber  die  Anwendungsmoglichkeiten  der  unterschiedlichen  Galvanikmetalle. 
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Metall 

Besondere  Eigenschaft 

Anwendung 

Nickel 

Gold 

Kupfer 

Nickel-Kobalt 

Nickel-Eisen 

geeignet  fiir  Mikrogalvanik 

guter  y- Absorber 

gute  elektr.  Leitfdhigkeit 

Harte 

weichmagnetisch 

Formeinsatz  fiir  Kunststoffabformung 

Masken  fur  Rontgenlithographie 

Elektrische  Komponenten,  Leiterbahnen 
Abformwerkzeug 

Mikrostruktur  mit  besonderen  magnet.  Eigenschaften 

Tab.  2.3:  Anwendungsbereiche  fur  unterschiedliche  Galvanikmetalle 


Nicht  mit  alien  Galvanikbadem  kann  eine  ausreichende  Abscheidung  in  den  winzigen  Mi- 
krostrukturbereichen  erzielt  werden.  Fur  die  Mikrogalvanik  ist  eine  hohe  Ionenbeweglich- 
keit  und  ein  hoher  Stofftransport  deshalb  von  besonderer  Bedeutung. 


Kunststoffabformtechmk 

Die  Kunststoffabformtechmk  ist  beim  LIGA-Verfahren  der  Schliissel  zur  Serienfertigung 
von  Mikrostrukturen,  wobei  die  galvanisch  abgeschiedene  Metallstruktur  als  Abformwerk- 
zeug  dient,  um  formtreue  Replikate  der  Primarstruktur  in  groBen  Mengen  zu  erzeugen.  Fiir 
die  Abformung  kommen  prinzipiell  die  Verfahren  Spritzguss,  Reaktionsguss  (Photomol¬ 
ding)  oder  HeiBpragen  in  Frage.  Die  Werkstoffpalette  bei  der  Kunststoffabformung  reicht 
von  Thermoplasten  mit  besonderen  optischen  Eigenschaften  uber  Werkstoffe  mit  beson- 
ders  hoher  Chemikalienbestandigkeit  bis  zu  Polymeren  mit  hoher  Temperaturbestandig- 
keit.  Tabelle  2.4  zeigt,  welche  Kunststoffe  im  Rahmen  des  LIGA-Verfahrens  fur  die  Ab¬ 
formung  von  Mikrostrukturen  eingesetzt  werden. 


Verfahren 

Kunststoff 

SpritzgieBen 

HeiBpragen 

Photomolding 

PMMA,  PC,  POM,  PSU,  PE,  PA,  PEEK,  LCP 

PMMA,  PC,  POM,  PSU,  PVDF 

PMMA 

Tab.  2.4:  Verfahren  und  Materialien  fur  die  Kunststoffabformung  [00R2] 


Eigenschaften  des  LIGA-Verfahrens 

Mit  dem  LIGA-Verfahren  ist  die  Serienfertigung  von  Mikrostrukturen  mit  folgenden  Ei¬ 
genschaften  moglich: 

>  Freie  laterale  Geometrie  der  Struktur,  aber  keine  Variation  bei  der  Strukturtiefe, 

>  Strukturhohe  uber  1  mm  und  kleinste  laterale  Abmessungen  bis  zu  0,2  pm, 

>  Aspektverhaltnisse  von  ffeistehenden  Einzelstrukturen  bzw.  Detailstrukturen 
uber  50  bzw.  500  (Photolithographic:  Maximal  20), 

>  Oberflachenqualitat  im  Submikrometerbereich  mit  Rauhigkeiten  Ra  <  50  nm. 
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Dabei  lasst  sich  das  Verfahren  auf  sehr  unterschiedliche  Materialien  wie  z.B.  Polymere, 
Metalle,  Legierungen  und  auch  manche  Keramiken  (z.B.:  AI2O3,  Zr02)  anvvenden. 

Da  das  Verfahren  keine  Variation  bei  der  Strukturtiefe  zulasst,  ist  es  fUr  die  Herstellung 
der  Spulenkorper  und  damit  der  SMT-Substrate  ungeeignet.  Zudem  wird  das  LIGA- 
Verfahren  durch  die  Rontgenlithographie  zu  kostenintensiv  fur  die  Massenfertigung  von 
SMT-Induktivitaten,  deren  Fertigungskosten  nicht  mehr  als  etwa  1  Pfennig  pro  Spule  be- 
tragen  diirfen  [01E2].  Es  demonstriert  aber,  dass  durch  die  photolithographische  Erzeu- 
gung  von  Mikrostrukturen  und  deren  galvanische  Abformung  die  Herstellung  von  Metall- 
strukturen  mit  sehr  hoher  Detailgenauigkeit  und  Reproduzierbarkeit  moglich  wird.  Fur  ein 
,Low  Cost* -Verfahren,  bestehend  aus  Lithographic  und  Galvanik,  mussen  deshalb  die  ko- 
stenintensiven  Prozesse  unter  EinbuBe  des  hohen  Aspektverhaltnisses  und  der  hohen  De¬ 
tailgenauigkeit  durch  moglichst  kostengunstige  Prozesse  und  Materialien  ersetzt  werden 
[95L3],  [96L2],  [96L3]. 

Solche  Prozesse  und  Materialien  findet  man  bei  der  industriellen  Massenfertigung  von 
Platinen  [67C1].  Auch  hier  werden  die  Leiterbahnen  aus  Kupfer  mit  Hilfe  von  Galvanik- 
und  Lithographieprozessen  auf  den  Platinennutzen  aufkaschiert.  Allerdings  liegen  die  mi- 
nimalen  StrukturgroBen  bei  100  pm,  aber  die  Techniken  sind  fur  die  Massenfertigung  op- 
timiert. 


2.2.2  Semi-Additivtechnik 


Es  gibt  zwei  grundverschiedene  Wege,  Leiterplatten  zu  fertigen:  Bei  der  Subtraktivtechnik 
wird  die  auf  den  Fertigungsnutzen  aufkaschierte  Kupferfolie  bis  auf  die  Leiterbahnen  ab- 
geatzt,  wohingegen  man  beim  additiven  Verfahren  lediglich  die  Leiterziige  auf  die  unka- 
schierte  Isolierplatte  aufwachsen  lasst. 

Vorwiegend  zur  Erzeugung  von  zweiseitigen  Leiterplatten  mit  Durchkontakten  und  sehr 
kleinen  Strichbreiten  von  200  pm  und  kleiner  werden  die  beiden  Verfahren  auf  die  Weise 
kombiniert  (Abbildung  2.10),  dass  der  Platinennutzen,  typischerweise  Phenolharz- 
Hartpapier,  glasfaserverstarktes  Epoxydharz  aber  auch  andere  Werkstoffe  wie  Polyimid 
[85S2],  zuerst  ganzflachig  stromlos  chemisch  verkupfert  wird  (2).  Die  Dicke  dieser  Kup- 
ferschicht  betragt  nach  der  galvanischen  Verstarkung  etwa  1  bis  3  pm  (3).  Dadurch  lassen 
sich  auch  die  Bohrlocher  der  Durchkontakte  metallisieren.  AnschlieBend  werden  die  Lei- 
terbahnzwischenraume  in  einem  photolithographischen  Prozess  abgedeckt  (4)  und  die  ver- 
bleibenden  Leiterbahnen  sowie  die  Bohrungen  auf  eine  Dicke  von  35  pm  mit  Kupfer  auf- 
galvanisiert  (5).  Nach  dem  Ablosen  des  Photoresists  (6)  erfolgt  die  Differenzatzung  (7), 
mit  der  das  stromlos  chemisch  abgeschiedene  Kupfer  in  den  LeiterbahnzwischenrSumen 
entfernt  wird  [80W1].  Diese  Technik,  welche  in  Abbildung  2.10  schematisch  dargestellt 
ist,  wird  als  Semi-Additiv-Technik  bezeichnet. 


l.Bohren  5.  Leiterzug-Aufbau 


3.  Flachen-Galvanisierung  7.  Atzen 


Abb.  2.10:  Prozessablauf  bei  der  Semi-Additivtechnik  zur  Herstellung  von  durchkontaktierten 
Leiterplatten 


Der  Vorteil  des  Semi-Additiv-Verfahrens  liegt  in  der  Differenzatzung  [83S2J:  Dadurch 
entfallt  der  Prozessschritt  fur  das  Abscheiden  einer  metallischen  Atzresistschicht  (z.B.  Sn, 
Pb/Sn).  AuBerdem  muss  wesentlich  weniger  Kupfer  abgeatzt  werden,  und  die  Unteratzung 
der  Leiterziige  ist  deutlich  geringer  als  beim  Subtraktiv-Verfahren,  weshalb  dieses  Verfah- 
ren  besonders  fur  kleine  StrukturgroBen  geeignet  ist  (Abbildung  2.1 1). 


Vor  der  Differenzatzung 


Atzzone 


Nach  dem  Atzen 


Abb.  2. 1 1 :  Differenzatzung  bei  der  Semi-Additivtechnik 
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Kombiniert  man  die  Semi-Additivtechnik  mit  einer  planparallelen  und  moglichst  diver- 
genzfreien  Photolithographic  und  mit  den  Mikrogalvaniktechniken  des  LIGA-Verfahrens, 
so  lasst  sich  daraus  ein  MST-Verfahren  fiir  die  Herstellung  von  metallischen  Mikrostruktu- 
ren  ableiten1.  Dies  wird  in  dieser  Arbeit  am  Beispiel  von  miniaturisierten  SMT- 
Induktivitaten  demonstriert,  wobei  hier  der  Ubergang  von  der  Planartechnik  zu  einer  drei- 
dimensionalen  Geometrie  vollzogen  wird. 


2.2.3  Mikrosystemtechnische  Herstellung  von  SMT-lnduktivitaten 


Der  Schliissel  zur  Erzeugung  der  Windungsstrukturen  mit  der  Semi-Additivtechnik  ist  die 
photolithographische  Abbildung  der  Leiterziige  auf  den  rechteckigen  SMT-Spulenkorpem. 
Dazu  miissen  vertikale  Bauelementflanken  im  Fertigungsnutzen  uberall  dort  vermieden 
werden,  wo  mit  dem  parallelen  UV-Licht  der  Belichtungsmaschine  eine  Struktur  auf  den 
Spulenkorper  tibertragen  werden  soil.  Dazu  werden  die  quadratischen  Spulenkorper  urn 
45°  zur  Nutzenoberflache  gedreht.  Somit  erreichen  die  quasi  parallelen  Lichtstrahlen  in 
einem  doppelseitigen  Lithographieprozess  alle  vier  Seitenflachen  des  Spulenkorpers  (Ab¬ 
bildung  2.12)  [98D3].  Allerdings  tritt  hierbei  das  Problem  auf,  dass  sich  die  meistcn  Berei- 
che  der  Spulenkorperoberflache  nicht  im  Kontakt  belichten  lassen,  sondem  teilweise  einen 
erheblichen  Abstand  zur  Lithographiemaske  aufweisen.  Der  maximale  Proximityabstand 
tritt  an  der  Spulenkorper-Seitenkante  auf  und  betragt  das  1/V2  -fache  der  Breite  des  Bau- 
elements. 


Abb.  2.12:  Prinzip  der  photolithographischen  LeiterbahnUbertragung  auf  die  SMT-Spulenkorper 


1  In  diesem  Zusammcnhang  soil  besonders  auf  die  folgenden  Arbeilen  verwiesen  werden:  [94B2],  [94LI], 
[95L2],  [95 Ml ],  [96L4],  [96L5] 
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Um  die  SMT-Spulen  in  Semi-Additivtechnik  herstellen  zu  konnen,  nriissen  deshalb  zwei 
wesentliche  Voraussetzungen  geschaffen  werden: 

Einerseits  die  kostengiinstige  Massenfertigung  geeigneter  Substrate,  in  denen  die  Spulen- 
korper  entsprechend  Abbildung  2.12  mit  geniigend  hoher  Positionsgenauigkeit  fur  die  Li- 
thographie  aufgehangt  sind;  andererseits  die  Photolithographie  auf  den  um  45°  gekippten 
Spulenkorperflanken,  wozu  eine  Optik  mit  einem  hohen  Tiefenscharfebereich  und  einer 
moglichst  geringen  Divergenz  notwendig  ist  [00W2]. 

Abbildung  2.13  zeigt  schematisch  die  Prozessabfolge  fur  die  Herstellung  von  miniaturi- 
sierten  SMT-Induktivitaten  mit  der  Semi-Additivtechnik,  wobei  auf  die  entsprechenden 
Kapitel  verwiesen  wird  [98D2],  [0011]: 

Auf  den  Fertigungsnutzen  (1)  wird  ganzflachig  eine  etwa  0,5  pm  dunne  Metallschicht  ab- 
geschieden  (2),  die  als  Haftvermittler  und  Startmetallisierung  fur  die  elektrochemischen 
Abscheideprozesse  dient.  Anschliefiend  wird  das  Substrat  homogen  mit  einem  20  pm  dik- 
ken  Photolack  iiberzogen  und  auf  diesen  in  einem  doppelseitigen  Photolithographieprozess 
das  Negativbild  der  Leiterbahnen  iibertragen  (3).  Zwischen  den  Photolackstrukturen,  die 
ein  nahezu  senkrechtes  Aufwachsen  der  Windungsflanken  garantieren,  werden  die  Spu- 
lenwindungen  in  einem  Kupfergalvanikbad  auf  eine  Dicke  von  20  pm  aufgebaut  (4).  Dann 
werden  die  Photolackstrukturen  gestrippt  (5)  und  die  Startmetallisierung  in  einer  Differen- 
zatzung  entfemt  (6).  Da  das  Schichtdickenverhaltnis  zwischen  der  chemischen  Kupfer- 
schicht  (Startmetallisierung)  und  der  galvanischen  Kupferschicht  1:40  betragt,  kann  das 
Unteratzen  bei  der  Differenzatzung  vemachlassigt  werden. 

Zum  Schluss  werden  die  Leiterbahnen  mit  einer  Schutzpassivierung  iiberzogen  (7),  die 
Stimseiten  bzw.  Lotflachen  verzinnt  (8)  und  die  Spulen  aus  dem  Nutzen  getrennt  (9). 


1 .  Nutzenfertigung 

2.  Flachenmetallisierung  w 

3.  Lithographie 

Substrat 

> 

Chemisches  Kupfer 

l  - --:;i 

1  1 

4.  Galvanik 

— 

5.  Lack  strippen  . 

6.  Differenzatzung 

Abb.  2.13:  Prozessabfolge  der  Semi-Additivtechnik  zur  Herstellung  von  miniaturisierten  SMT- 
Induktivitaten 
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3.  Nutzenfertigung 


SMT-Induktivitaten  der  BaugroGe  0402  werden  heute  in  den  Toleranzklassen  J  (±  5  %), 
A  (±  3  %)  und  G  (±  2  %)  gefertigt.  Die  Fertigungstoleranzen  fur  den  Spulenrohling  gehen 
dabei  nicht  nur  in  die  Abmessungen  ein,  sondem  wirken  sich  auch  nachhaltig  auf  die 
Streuung  der  Induktivitat  aus,  da  diese  in  guter  Naherung  proportional  zu 
Querschnitt/ Lange  =  a -b/ Ides  Spulenkorpers  ist.  Legt  man  die  GauBsche  Fehlerfort- 
pflanzung  zu  Grunde,  so  gilt  fur  die  Induktivitatstoleranz: 


(3.1) 


In  Wirklichkeit  geht  allerdings  nur  die  aufgewickelte  Drahtlange  und  die  Windungsdichte, 
damit  aber  lediglich  indirekt  die  Spulenkorperlange  1  in  die  Induktivitat  ein.  Bei  dem  hier 
vorgestellten  photolithographischen  Verfahren  zur  Erzeugung  der  Spulenwindungen  wirkt 
sich  eine  Abweichung  der  Spulenkorperlange  vom  Idealwert  nur  auf  die  Breite  der  metalli- 
schen  Lotkappen  aus,  nicht  aber  auf  den  Windungsbereich,  weshalb  man  in  guter  Nahe¬ 
rung  den  letzten  Term  in  Gleichung  (3.1)  vemachlassigen  kann.  Somit  kann  die 
Induktivitatsschwankung,  verursacht  durch  die  Fertigungstoleranzen  Ax  fur  den  Spulen¬ 
rohling,  folgendermaGen  abgeschatzt  werden1: 


AZ, 

L 


(3.2) 


Die  nachfolgende  Tabelle  zeigt,  in  welchen  Toleranzgrenzen  die  Spulenkorperbreite  der 
Bauform  0402  nach  dieser  Abschatzung  gefertigt  werden  muss,  wenn  man  die  entspre- 
chende  Toleranzklasse  fur  die  Induktivitat  anstrebt. 


Toleranzklasse 

\AL/L\ 

\Ax/x\ 

J  1 

3,5  % 

400  ±  14 

A 

2,1  % 

400  ±9 

G 

■■ 

1,4% 

400  ±6 

Tab.  3.1 :  Toleranzklassen  fur  die  Spulenkorperbreite  (Bauform  0402) 


Aus  diesem  Grund  werden  an  die  Herstellung  der  Substrate  hohe  Anforderungen  gestellt, 
die  bereits  bei  der  Materialauswahl  und  dem  Substratdesign  entsprechend  beriicksichtigt 
werden  mussen. 

DarOber  hinaus  beeinflussen  Substratmaterial,  Design  und  Nutzenfertigung  entscheidend 
die  Fertigungskosten  fur  SMD-Induktivitaten.  Angestrebt  wird  hierbei  ein  Wert  von  weni- 
ger  als  ein  Pfennig  pro  Spulenkorper  [01E2]. 


Quadratischer  SpulenkOrpcrquerschnitt  bedeutet  a  =  b 
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3.1  Anforderungen  an  das  Substratmaterial 


Das  Substratmaterial  muss  sowohl  fur  die  Bauelementfertigung  wie  auch  fur  die  Bauele- 
mentanwendung  eine  Reihe  von  Anforderungen  erfiillen,  damit  das  hier  entwickelte  Her- 
stellungsverfahren  angewendet  werden  #cann  und  damit  die  Toleranzklassen  J,  A  und  G  mit 
geniigend  hoher  Ausbeute  gefertigt  werden  konnen: 

1.  ■  Kurzzeitige  Gebrauchstemneratur:  Herkommliche  Lotbader  mit  bleihaltiger  Lotpaste 

erfordem  eine  Temperaturbestandigkeit  der  SMT-Bauteile  von  260  °C  fur  10  sec. 
Mit  der  Einfiihrung  von  bleiffeien  Lotpasten  verschiebt  sich  diese  Anforderung  auf- 
grund  der  erhohten  Schmelzbereiche  um  ca.  40  °C,  weshalb  fur  das  Substratmaterial 
eine  Temperaturbestandigkeit  von  300  °C  fur  10  sec  ohne  irreversible  Volumen- 
anderungen  gewahrleistet  werden  muss. 

2.  Dauergebrauchstemperatur:  SMT-Bauelemente  werden  mindestens  fur  den  Umge- 
bungstemperaturbereich  -55  °C  bis  +125  °C  qualifiziert,  um  den  Anforderungen  der 
KFZ-Industrie  gerecht  zu  werden.  Berucksichtigt  man  die  Eigenerwarmung  des  Bau- 
elements,  so  muss  fur  die  Spulenkorper  eine  Dauergebrauchstemperatur  von 
150  °C  garantiert  werden.  Die  Volumenanderungen  im  Temperaturbereich  von 
-55  °C  bis  150  °C  miissen  so  gering  sein,  dass  sich  die  elektrischen  Eigenschaften 
des  Bauelements  nur  im  Rahmen  der  Fehlertoleranzklasse  andcm,  weshalb  der  Lan- 
genausdehnungskoeffizient  ldeiner  als  10-4  \/K 1  sein  muss  [98E1]. 

3.  Chemische  Resistenz:  Das  Substratmaterial  muss  geniigend  resistent  gegentiber  den 
einzelnen  Prozessschritten  des  Fertigungsverfahrens  sein,  insbesondere  resistent  ge- 
gen 

>  Losungsmittel,  die  zur  Substratreinigung  eingesetzt  werden, 

>  stark  saure  elektrochemische  Bader  (pH  -Wert  <  1), 

>  stark  alkalische  Entwicklermedien  fiir  die  Photolithographieprozesse. 

4.  Wasseraufnahme:  Das  Substratmaterial  darf  wahrend  der  nasschemischen  Prozesse 
kein  Wasser  aufnehmen,  da  das  Aufquellen  zu  nicht  reproduzierbaren  Volumenande¬ 
rungen  und  damit  zu  Induktivitatsschwankungen  fuhrt. 

5.  Metallisierung:  Fiir  die  Erzeugung  der  Leiterbahnen  wird  ganzflachig  eine  Startme- 
tallschicht  auf  dem  Substrat  abgeschieden.  Damit  die  Leiterbahnen  nicht  abplatzen, 
sollte  sich  das  Substrat  mit  einer  Haftfestigkeit  von  mindestens  0,6  N/mm2  [00M4] 
metallisieren  lassen.  Bevorzugt  werden  Substratmaterialien,  die  sich  mit  ausreichen- 
der  Haftung  stromlos  verkupfem  lassen. 

6.  Elektrische  Eigenschaften:  Um  parasitare  Strompfade  und  Wirbelstromverluste  zu 
minimieren,  muss  der  Spulenkorper  eine  moglichst  geringe  Leitfahigkeit 
(<  10_12f2_1cffj”1 )  aufweisen.  Die  Hochfrequenzanwendungen,  fur  welche  diese  Bau- 
groBe  gedacht  ist,  erfordem  eine  niedrige  elektrische  Permittivitat  moglichst  nahe  an 
1,  damit  parasitare  Kapazitaten  minimiert  und  eine  moglichst  hohe  Resonanzfre- 


Ar 

1  Toleranzklasse  G  :  —  =  a  •  1 50°C  <  1,4  % 
x 


<=>  a<  910' 


K 
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quenz  erreicht  werden  kann.  Ebenso  miissen  magnetische  Hystereseverluste  so  ge- 
ring  wie  moglich  gehalten  werden,  weshalb  auch  die  magnetische  Permeabilitat 
moglichst  nahe  an  der  1  liegen  soil. 

7.  Mechanische  Eigenschaften:  Das  Substrat  muss  ausreichend  steif  sein,  damit  bei  den 
mechanischen  Belastungen  der  nachfolgenden  Prozessschritte,  insbesondere  bei  den 
Photolithographieschritten  und  der  Bauelementvereinzelung,  die  Positionsgenauig- 
keit  zwischen  den  Spulenkorpem  und  den  Justiermarken  gewahrleistet  werden  kann. 

8.  Massenoroduktion:  Das  Substratmaterial  muss  fur  die  kostengiinstige  Massenabfor- 
mung  der  Substrate  geeignet  sein.  In  der  Massenfertigung  soli  ein  Substrat,  das  min- 
destens  tausend  Spulenkorper  intcgriert,  bei  einer  Stiickzahl  von  einer  Million 
Substrate  pro  Jahr  nicht  mehr  als  zehn  DM  kosten  [01 E2]. 

Diese  Anforderungen  reduzieren  die  Materialauswahl  auf  keramische  Werkstoffe  und  eini- 
ge  wenige  hochtemperaturbestSndige  Kunststoffe.  Die  Einsatzmoglichkeit  dieser  beiden 
Werkstoffklassen  wird  im  folgenden  diskutiert. 


3.2  Technische  Keramiken 

Keramische  Werkstoffe  sind  anorganische  nichtmetallische  Verbindungen,  die  bei  Raum- 
temperatur  aus  der  pulverformigen  Rohmasse  geformt  werden  und  ihre  typischen  Werk- 
stoffeigenschaften  durch  einen  Sintervorgang  bei  Temperaturen  von  1000  °C  bis  uber 
2000  °C  erhalten.  Beim  Sintervorgang  wachsen  die  Pulverkomer  zu  einem  festen  kristalli- 
nen  Gefugc  zusammen.  Unvermeidlich  ist  beim  Sintem  aufgrund  der  hohen  Verdichtung 
des  Materials  ein  Volumenschwund  von  bis  zu  30  %,  der  als  Sinterschwund  bezeichnet 
wird. 

Keramische  Werkstoffe  zeichnen  sich  durch  hohe  Festigkeit,  Harte  und  VerschleiCfestig- 
keit  aus.  Des  weiteren  sind  sie  in  der  Regel  thermisch  und  elektrisch  gut  isolierend  und 
weisen  eine  hohe  Temperaturbestandigkeit  auf.  Auch  die  gOnstigen  chemischen  Eigen- 
schaften  wie  Korrosionsbestandigkeit  machen  Keramiken  als  technischen  Werkstoff  inter- 
essant.  Demgegenuber  schrankt  die  grofie  Sprodigkeit  der  Keramiken  und  damit  verbunden 
die  geringe  Belastbarkeit  durch  Temperaturschwankungen  die  Einsatzmoglichkeiten  ein. 
Tabelle  3.2  zeigt  die  keramischen  Eigenschaften  im  Uberblick: 


Eigenschaften  keramischer  Werkstoffe 

Mechanisch 

Elektrisch 

Thermisch 

Chemisch 

VerschleiBfestigkeit 

Festigkeit 

Hiirte 

Dichte 

Isolierfthigkeit 
Durchschlagsfestigkeit 
Dielektrische  Eigen¬ 
schaften 

Piezoelektrische  Eigen¬ 
schaften 

Hochtemperaturfestigkeit 
Temperatur- 
wechselbestandigkeit 
Warmeisolation  /  War- 
meleitfahigkeit 
Wtirmedehnung 
Warmeformbestand  i  gkei  t 

Korrosionsbestandigkeit 
Katalytische  Eigen¬ 
schaften 

Bio-chemische  Eigen¬ 
schaften 

Tab.  3.2.:  Keramische  Eigenschaften  im  Oberblick 
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Die  keramischen  Werkstoffe  lassen  sich  nach  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  in  Sili- 
catkeramik,  Oxidkeramik  und  Nichtoxidkeramik  unterteilen  (Tabelle  3.3).  Fur  elektrotech- 
nische  Anwendungen  sind  die  ersten  beiden  Gruppen  von  groBter  Bedeutung. 


Silicatkeramik 

Oxidkeramik 

Nichtoxidkeramik 

z.B  Tongut 

einfache 

m  ehrkoni  ponen  tige 

Carbide 

Nitride 

Boride 

Silicide 

Tonzeug 

Oxide 

Oxide 

Mullit  (3Al20,-2Si02) 

•AWj 

Ferrite  (MeOFe20,, 

SiC 

Si3N4 

TiB-j 

MoSi2 

Sill irnanit  (Al[AlSiO}]) 

Zr02 

MeFe,2019) 

B4C 

BN 

ZrB2 

WS4 

Montmorilionite  Al2(OH)2[Si4O,0] 

MgO 

Titanate  (BaTiOj, 
AljTiO,) 

wc 

AIN 

LaBh 

Cordierit  (Mg2Al3[AlSijOJX]) 

BeO 

PLZT-Kerainik 

TiC 

TiN 

Steatit  (Mg3[(OH)2/Si4O|0]) 

Ti02 

keram.  Supraleiter 

TaC 

ZrN 

Forsterit  (Mg^SiOJ) 

Th02 

NbC 

(Sialon) 

Glaskeramik 

uo2 

(Graph  it) 

Tab.  3.3:  Wichtige  technische  Keramiken  und  deren  Einteilung  nach  chemischer  Zusammenset- 

zung 


In  der  Elektrotechnik  werden  Keramiken  wegen  ihrer  hohen  Isolierfahigkeit  und  Durch- 
schlagsfestigkeit  bevorzugt  ats  mechanisch  belastbare  Isolatoren  eingesetzt.  Die  wichtig- 
sten  elektrotechnischen  Werkstoffe  sind  das  Porzellan  (C  100),  der  Steatit  (C  200),  der 
Cordierit  (C  400/500),  das  Aluminiumoxid  (C  700)  und  das  Aluminiumnitrid  (C  900). 

Die  elektrischen  und  mechanischen  Eigenschaften  lassen  Keramiken  als  gut  geeigneten 
Werkstoff  fur  Spulenkorper  erscheinen,  weshalb  bis  heute  nahezu  alle  SMT- 
Induktivitatsbauformen  zwei  Keramiktypen  als  Basismaterial  benutzen.  Es  handelt  sich 
zum  Einen  um  die  einfache  Oxidkeramik  AI2O3  zum  Anderen  um  den  Sonder-  bzw.  Hoch- 
frequenzsteatit.  Die  wichtigsten  Eigenschaften  dieser  Keramiken  werden  im  folgenden 
kurz  zusammengefasst. 


Aluminiumoxid 

Beim  Aluminiumoxid  in  Form  von  Sinterkorund  (CX-AI2O3)  mit  einem  Al203-Gehalt  zwi- 
schen  etwa  80  %  und  mehr  als  99  %  handelt  es  sich  um  den  wichtigsten  oxidkeramischen 
Werkstoff.  Er  wird  in  Abhangigkeit  vom  AhOs-Gehalt  in  die  vier  Gruppen  C  780,  C  786, 
C  795  und  C  799  unterteilt,  wobei  die  letzten  beiden  Ziffem  den  minimalen  Al203-Gehalt 
angeben.  Verunreinigungen  treten  in  Form  von  Siliziumoxid  und  Metalloxiden  wie  MgO, 
Fe203  und  Na20  auf.  Die  Sintertemperatur  liegt  je  nach  KomgroBe  und  Reinheitsgrad  zwi- 
schen  1350  °C  und  1650  °C  und  damit  deutlich  unter  der  Schmelztemperatur  von  2050  °C. 
Als  Sinterhilfsmittel  wird  in  der  Regel  0,1  %  bis  0,5  %  MgO  zugesetzt,  wodurch  diskonti- 
nuierliches  Komwachstum  verhindert  und  eine  hohere  Festigkeit  erreicht  wird.  Sintert  man 
zusatzlich  im  Vakuum  oder  unter  Wasserstoffatmosphare,  so  erhalt  man  durch  das  Ver- 
schwinden  aller  Poren  aus  der  hochreinen  Rohmasse  einen  transparenten  Werkstoff  nahe 
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an  der  theoretischen  Dichte.  Der  Sinterschwund  liegt  ftir  Aluminiumoxid  in  der  GroBen- 
ordnung  von  20  %. 

Durch  seine  vielseitigen  Eigenschaften,  seine  besonders  hohe  Festigkeit  und  Harte  (Harte  9 
nach  der  Mohsschen  Skala  [82S1])  bei  einem  gleichzeitig  guten  Preis-Leistungsverhaltnis 
findet  das  Aluminiumoxid  in  nahezu  alien  Bereichen  Anwendung.  Es  wird  auch  bevorzugt 
verwendet  fur  die  Herstellung  von  Substraten,  weshalb  es  fur  die  Abformung  der  SMT- 
Substrate  in  Betracht  gezogen  wurde.  Tabelle  3.4  gibt  einen  Uberblick  iiber  die  elektri- 
schen  und  thermischen  Eigenschaften  dieses  Werkstoffs. 


Steatit 

Steatit  ist  ein  silikatischer  Werkstoff  auf  der  Basis  von  Speckstein  mit  einer  typischen  Zu- 
sammensetzung  von  58  bis  65  %  SiC>2, 26  bis  32  %  MgO,  3  bis  6  %  AI2O3  und  1,3  %  Na20 
bei  Normalsteatit  C  220  bzw.  7  %  BaO  bei  Barium-  oder  Sondersteatit  C  221  [83S1],  Der 
Sondersteatit  wurde  speziell  als  Isolierstoff  fur  die  Hochfrequenztechnik  entwickelt  und 
zeichnet  sich  durch  einen  geringen  Verlustfaktor  sowie  durch  eine  niedrige  Permittivitat 
aus  (Tabelle  3.4).  Der  Werkstoff  ist  durch  die  besonderen  Fertigungseigenschaften  maBge- 
nau  und  formstabil,  wobei  als  typische  Formgebungsverfahren  das  Trockenpressen,  Extru- 
dieren  und  GieBen  Verwendung  finden.  Die  Sintertemperatur  liegt  zwischen  1300  °C  und 
1400  °C. 


Bez.  nach 
1EC  672 

Bemerkung 

MEM | 

Al/1 

[106K'] 

C  780 

(80-86)%  A1203 

mmm 

8 

10 

I012 

6-8 

C  786 

(86-95)%  A1203 

Eli 

9 

15 

1012 

6-8 

C  795 

(95-99)%  A1203 

Fgg  I 

9 

15 

10’2 

6-8 

C  799 

>  99%  A!203 

9 

17 

1012 

7-8 

C  220 

Steatit 

5-10'3 

6 

15 

10" 

7-9 

C  221 

HF-Steatit 

1,5  10*3 

6 

20 

10" 

7-9 

Tab.  3.4:  Elcktrische  und  thermische  Eigenschaften  von  technischen  A1203  und  Steatit  [971 1  ] 


Bei  der  Abformung  von  Keramiken  erweist  es  sich  als  schwierig,  sehr  geringe  Abmes- 
sungstoleranzen  einzuhalten.  Dies  liegt  darin  begriindet,  dass  sich  von  der  Formgebung  bis 
zum  endgiiltigen  Sintem  des  Griinkorpers  zum  WeiBkorper  das  Volumen  durch  das  Aus- 
heizen  von  Dispersions-  und  Bindemitteln  beim  Trocknen  sowie  durch  die  Verdichtung 
des  Materials  beim  Sintern  urn  bis  zu  30  %  verringert.  Da  der  Sinterschwund  relativ  repro- 
duzierbar  ist,  lassen  sich  durch  Beriicksichtigung  des  Schwunds  bei  der  Werkzeuggestal- 
tung  Fertigungstoleranzen  von  maximal  ±  5  %  erzielen.  Auf  diese  Weise  verlassen  heute 
iiber  80  %  der  gefertigten  Keramikkomponenten  die  Produktion  einbaufertig  ohne  Nachbe- 
arbeitung.  Fur  die  Abformung  der  SMT-Substrate,  ftir  die  eine  Fertigungstoleranz  von 
hochstens  ±  3,5  %  (Tabelle  3.1)  bei  sehr  kleinen  Abmessungen  angestrebt  wird,  ist  dies 
bereits  zu  ungenau.  Die  Fertigungstoleranzen  lassen  sich  zwar  durch  eine  Nachbearbeitung 
der  Substrate  nach  dem  Sintem  nochmals  verbessern,  aber  dieser  Prozessschritt  ist  ftir  die 
Herstellung  der  SMT-Substrate  zu  kostenintensiv.  Deshalb  hat  man  sich  hier  ftir  die  Ab¬ 
formung  der  Substrate  aus  einem  hochtemperaturbestandigen  Kunststoff  entschieden,  da 
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der  Materialschwund  bei  der  Spritzgussabformung  von  Kunststoffen  um  ein  Vielfaches 
geringer  und  damit  berechenbarer  ist. 

Abbildung  3.1  zeigt  einen  Vergleich  der  elektrischen  Eigenschaften  von  technischen  Ke- 
ramiken  mit  Kunststoff.  Dieser  zeigt,  dass  Kunststoffe,  abgesehen  von  der  Temperaturbe- 
standigkeit,  noch  giinstigere  Eigenschaften  fur  diese  SMT-Anwendung  mit  sich  bringen. 


Abb.  3. 1 :  Elektrische  Eigenschaften  technischer  Keramiken  im  Vergleich  zu  Kunststoff: 

utW  =  unterer  typischer  Wert  otW  =  oberer  typischer  Wert 
*  =  Angabe  fur  Kunststoff  i.  a.  nicht  mflglicht 


3.3  Hochtemperaturbestandige  Kunststoffe 


Aufgrund  der  Anforderungen  an  die  Temperaturbestandigkeit  kommen  nur  Hochtempera- 
turkunststoffe  mit  ausreichender  Schlagzahigkeit  und  Festigkeit  als  Substratmaterial  in 
Frage.  Grundsatzlich  werden  Kunststoffe  als  solche  klassiflziert,  wenn  sie  Dauergebrauch- 
stemperaturen  von  liber  150  °C  standhalten. 

3.3.1  Beurteilung  der  Warmeformbestandigkeit 

Der  Schmelzpunkt  Tm  bzw.  Schmelzbereich  eines  Polymers  kann  in  der  Regel  nicht  als 
Maft  fur  dessen  Dauergebrauchstemperatur  bzw.  Warmeformbestandigkeit  herangezogen 
werden.  Er  liefert  lediglich  eine  untere  Grenze  fur  die  thermoplastische  Verarbeitungstem- 
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peratur,  weshalb  andere  Kriterien  zur  Beurteilung  der  Warmebelastbarkeit  von  Polymeren 
herangezogen  werden  miissen. 

Weitaus  niitzlichere  Ergebnisse  fur  die  Warmeformbestandigkeit  erzielt  man  mit  der  Gla- 
stemperatur  To  [77B1].  Hier  findet  ein  Phaseniibergang  von  einem  glasartigen  Zustand,  in 
dem  der  Kunststoff  mechanisch  belastbar  ist,  in  den  Zustand  einer  frei  flieBenden  Fliissig- 
keit  statt.  Dabei  erfahrt  die  fiinktionale  Abhangigkeit  einer  thermodynamischen  GroBe  wie 
Volumen,  Dichte,  Warmekapazitat  etc.  von  der  Temperatur  eine  sprunghafite  Anderung.  In 
der  Regel  findet  bei  einem  Kunststoff  der  Ubergang  zwischen  dem  Zustand  des  Glases  und 
der  frei  flieBenden  Flussigkeit  nicht  schlagartig  statt,  sondem  es  existiert  in  einem  Uber- 
gangstemperaturbereich  ein  stabiler  Zwischenzustand,  der  auch  als  Kautschukplateau  be- 
zeichnet  wird.  In  diesem  Zwischenzustand  ist  der  Kunststoff  zwar  mechanisch  nicht  mehr 
belastbar,  aber  er  liegt  auch  noch  nicht  in  der  Schmelze  vor,  und  daher  ist  der  Schmelz- 
punkt  nicht  zur  Beurteilung  der  Warmeformbestandigkeit  geeignet  ist.  Der  Ubergang  vom 
glasartigen  zum  fliissigen  Zustand  ist  von  Polymer  zu  Polymer  sehr  unterschiedlich,  wes¬ 
halb  ein  exakter,  direkter  Vergleich  der  Warmeformbestandigkeit  zwischen  zwei  verschie- 
denen  Kunststoffen  schwierig  ist  [78E1]. 
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Abb.  3.2:  Torsionsmodul  am  Phasentibergang  eines  teilkristallinen  Polymers  [69B 1  ] 


Die  Bestimmung  der  Glastemperatur  ist  sehr  aufwandig,  weshalb  sich  fur  die  Praxis  drei 
definierte  Priifverfahren  zur  Bestimmung  der  Warmeformbestandigkeit  etabliert  haben 
[86H1],  [72L1]:  Martens  (DIN  53  458),  Vicat  (DIN  53  460)  und  ISO/R75  (DIN  53  461). 
Am  gebrauchlichsten  ist  die  Angabe  der  Formbestandigkeit  nach  ISO/R75,  auch  bezeich- 
net  als  Heat  Deflection  Temperature  (kurz:  HDT).  Hierbei  wird  der  Probekorper  im  Fliis- 
sigkeitsbad  (meist  Silikonol)  bei  konstanter  Biegebeanspruchung  so  lange  erwarmt,  bis  die 
Durchbiegung  in  etwa  0,3  mm1  betragt.  Abbildung  3.3  zeigt  das  Priifverfahren  schema- 
tisch. 


Variiert  in  Abhiingigkeit  von  der  Hflhc  des  Probckorpcrs  zwischen  0.21  mm  und  0.33  mm. 
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Probekorper 

in  mm 

Priijverfahren 

Biegespannung 
[N/mm 21 

LSnge 

HDT/A 

1,8 

Breite 

3,0 -4,2 

HDT/B 

0,45 

Hohe 

HDT/C 

5 

Abb.  3.3:  Warmeformbestandigkeitsprufung  nach  ISO/R75  bzw.  HDT  [97D2] 


3.3.2  Uberblick  iiber  temperaturbestandige  Kunststoffe 

Die  Temperaturbestandigkeit  von  Polymeren  lasst  sich  sowohl  durch  die  Synthese  wie 
auch  durch  die  Verarbeitung  verbessem.  Die  wichtigsten  erfolgversprechenden  Wege  zur 
Erhohung  der  Warmeformbestandigkeit  bei  der  Synthese  von  thermoplastischen  Werkstof- 
fen  sollen  hier  kurz  angesprochen  werden  [95B1],  [79S1]. 

1)  Aliphatische  Polyfluorkohlenwasserstoffe 

In  aliphatischen  und  aromatischen  C-H-Verbindungen  kann  der  leicht  oxydierbare  Wasser- 
stoff  teilweise  oder  ganz  durch  Fluor  ersetzt  werden.  Wegen  der  starkeren  Atombindung, 
des  geringeren  Atomabstands  und  des  groBeren  Atomradius  der  Fluoratome  werden  die  C- 
Atome  wesentlich  starker  abgeschirrat  und  das  Molekiil  insgesamt  gestreckt.  Dadurch  wird 
ein  engeres  Zusammenlagem  mit  starkeren  intermolekularen  Bindungskraften  moglich. 
Insgesamt  lasst  sich  so  die  Kristallinitat  und  damit  die  Glastemperatur  erhohen  [83E1]. 

2)  Aromatische  Polymere  mit  Kohlenstoff-Isoketten 

Die  Dauertemperaturbestandigkeit  lasst  sich  auch  erhohen,  indem  man  die  C-H-Isoketten 
im  Strukturelement  durch  vergleichsweise  starre  aromatische  Ringsysteme  (Benzolringe) 
ersetzt,  was  insgesamt  zu  einer  starken  Versteifung  der  Makromolekulketten  fulirt. 

3)  Polymere  mit  Heteroketten  und  Heterocyclen 

Mit  die  hochste  Temperaturbestandigkeit  lasst  sich  durch  die  VerknUpfiing  aromatischer 
Ringsysteme  (Benzolringe)  mit  stark  polar  wirkenden  Atomen  bzw.  Atomgruppen  wie  z.B. 
O,  S,  SO2,  CO  oder  NH-CO  erreichen.  Durch  die  erhohte  Polaritat  werden  die  intermole¬ 
kularen  Bindungen  verstarkt,  wodurch  die  Glastemperatur  heraufgesetzt  wird.  In  diese 
Werkstoffgruppe  fallen  Kunststoffe  wie  das  Polyimid  (PI),  das  aromatische  Polyamid 
(PA),  das  Polyphenylensulfid  (PPS)  und  das  Polyetheretherketon  (PEEK). 

4)  Leiterpolymere 

Neben  der  Substitution  von  Atomgruppen  kann  die  Formbestandigkeit  auch  durch  struktu- 
relle  Veranderungen  im  Monomer  verbessert  werden.  Ein  Beispiel  hierfur  ist  die  Cyclisie- 
rung  von  verzweigten  C-H-Ketten  im  Monomer,  wobei  der  Nebenast  der  Kette  mit  dem 
Hauptast  zu  einem  Ring  kondensiert.  Dadurch  entsteht  eine  Makromolekulkette  aus  Rin- 
gen  ohne  frei  drehbare  Bindungen,  die  sich  deshalb  durch  eine  extreme  Steifheit  auszeich- 
net.  Die  Struktur  erinnert  an  eine  Sprossenleiter,  weshalb  solche  Polymere  auch 
Leiterpolymere  genannt  werden. 
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Tabelle  3.5  zeigt  einc  Einteilung  von  handelsiiblichen,  temperaturbestandigen  Kunststoffen 
nach  den  erwahnten  Syntheseverfahren. 


Hochtemperaturbestandige  Kunststoffe 

Aliphaiische  Polyjlu- 
orkohlen-wasserstoffe 

4-cf2— cf24~ 

L  J  n 

Aromatische  Polymere 
mit  Kohlenstoff- 
IsokeUen 

*[cH2— 0^_cH2j‘ 

Polymere  mit  Hetero- 
ketlen  und  Hetero- 
cyclen 

{0-4 

J  n 

Leiterpolymere 

PTFE/FEP  (Teflon®) 
Fluorelastomer  (Viton®) 
PCTFE,  PVF,  PVFD 

Poly-p-pheny!en  (PPP) 
Poly-p-xylylen  (PPX) 

PPS  (Ryton®) 

PEEK  (Ketron®) 

PPO,  PSU,  PES 
Polyamid  (Kevlar®) 
Polyimid  (Cyrlex®) 
PAI,  PEI,  PESI,  PBI, 
PPQ 

Cyclisiertes  Polybutadien 
(Pluton®) 

PAN  (Black  Orion®) 

Tab.  3.5:  Klassifizierung  von  hochtemperaturbestandigen  Kunststoffen 


5)  Flussigkristalline  Polymere 

Die  fliissigkristallinen  Polymere  (kurz:  LCP1),  welche  den  Leiterpolymeren  sehr  ahnlich 
sind,  zeichnen  sich  ebenfalls  durch  hohe  Dauergebrauchstemperaturen  aus.  Starre,  stark 
form-anisotrope  Monomere  ermoglichen  den  flussig-kristallinen  Zustand.  In  der  Schmelze 
bleibt  durch  die  Anisotropie  dieser  Molekule  eine  Orientierungs-Femordnung  im  Polymer- 
Werkstoff  bestehen,  was  dann  als  flussig-kristalliner  Zustand  oder  Mesophase  bezeichnet 
wird.  Fur  die  stabchen-  oder  scheibenformigen  Molekillgruppen  wird  auch  der  Begriff  me- 
sogene  Einheit  verwendet.  Die  hohen  Gebrauchstemperaturen  lassen  sich  durch  die  geringe 
Entropiezunahme  beim  Ubergang  von  der  kristallinen  in  die  geschmolzene  Phase  verstehen 
[88B1]. 


Thermoplaste  und  Duroplaste 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  wurde  nur  der  Aufbau  der  einzelnen  Makromolektile  des 
Polymers  beriicksichtigt  und  stillschweigend  zugrunde  gelegt,  dass  die  einzelnen  Makro- 
molektile  nicht  oder  nur  geringfiigig  miteinander  vemetzt  sind.  Solche  Kunststoffe  werden 
als  Thermoplaste  bezeichnet.  Sie  lassen  sich  reversibel  vom  festen,  harten  Zustand  in  die 
Schmelze  uberfiihren  und  deshalb  durch  Pressen,  Extrudieren  oder  SpritzgieBen  verarbei- 
ten. 

Im  Gegensatz  dazu  weisen  die  Duroplaste  engmaschig  vemetzte  Makromolekule  auf,  wes- 
halb  sie  sich  durch  Temperaturerhohung  nicht  schmelzen  und  plastisch  verformen  lassen, 
sondem  ihre  starre  Form  und  ihre  mechanischen  Eigenschaften  bis  nahe  zur  Zersetzung- 
stemperatur  beibehalten.  Im  Vergleich  zu  den  Thermoplasten  sind  die  Duroplaste  steifer 
und  harter,  weisen  bei  Langzeitbeanspruchung  eine  geringere  Tendenz  zur  Verformung  auf 
und  konnen  in  der  Daueranwendung  hoheren  Temperaturen  ausgesetzt  werden.  Duroplasti- 
sche  Werkstoffe  werden  haufig  aus  thermoplastischen  Vorstufen  hergestellt,  welche  wah- 
rend  oder  nach  der  Formgcbung  durch  chemische  Reaktionen  und  teilweise  unter 
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zusatzlicher  Warmezufuhr  vemetzt  werden.  Dieser  Hartungsprozess  verlangert  allerdings 
die  Zykluszeit  bei  der  Herstellung  von  Formteilen  drastisch,  was  sich  dann  sehr  stark  auf 
die  Stuckkosten  bei  der  Massenfertigung  auswirkt. 

Von  den  Materialeigenschaften  sind  die  Duroplaste  den  Keramiken  ahnlicher  ais  die 
Thermoplaste  und  deshalb  fur  die  Herstellung  der  SMT-Substrate  prinzipiell  besser  geeig- 
net. 


Verstarkende  Fiillstoffe 

Bei  der  Verarbeitung  von  Kunststoffen  lasst  sich  die  Warmeformbestandigkeit,  die  Tempe- 
raturabhangigkeit  der  mechanischen  Werte  und  der  Schwund  durch  den  Einbau  von 
hochtemperaturbestandigen,  verstarkenden  Fullstoffen  wesentlich  verbessem  [83G1].  Ins- 
besondere  anorganische  Materialien  wie  Glasfaser,  Kohlefaser,  Graphit,  Quarz  und  Asbest 
finden  hierbei  Verwendung.  Nachteilig  wirken  sich  die  zum  Teil  sehr  harten  Verstar- 
kerstoffe  auf  den  VerschleiB  der  Abformwerkzeuge  aus.  Tabelle  3.6  zeigt,  wie  sich  die 
Warmeformbestandigkeit  von  Polyimid  (PI)  und  Polyetheretherketon  (PEEK)  durch  Bei- 
mengen  von  Verstarkem  erhohen  lasst. 


DIN  -  Bez. 

Verstarker  und  Zusatze 

KfESI 

MMSSM 

WfBSSM 

MHSSM 

PI 

Keine  Zusatze 

230  -  300 

250 

238 

300 

PI  CS  15 

15  %  Graphit  (CS) 

300 

360  -  375 

>370 

350 

PI  GF  30 

30%  Glasfaser  (GF) 

240  -  300 

250 

245 

300 

PI  CF  30 

30%  Kohlefaser  (CF) 

240  -  300 

250 

245 

300 

PI 

Kohlefasem,  PTFE,  Graphit 

240  -  300 

250 

238 

330 

PEEK 

Keine  Zusatze 

260 

143 

140 

300 

PEEK  GF  36 

30%  Glasfaser  (GF) 

260 

143 

315 

300 

PEEK  CF  30 

30%  Kohlefaser  (CF) 

260 

143 

315 

300 

PEEK 

10%  CF,  PTFE,  Graphit 

260 

143 

in 

300 

Tab.  3.6:  Verbesserung  der  Temperaturbestandigkeit  von  PI  und  PEEK  durch  Verstarker: 

Td:  Dauergebrauchstemperatur  To:  Glastemperatur 

Tw:  Formbestandigkeit  nach  HDT/A  TK:  Kurzzeitige  Gebrauchstemperatur 


Aufgrund  der  Anforderungen  an  die  mechanische  Belastbarkeit  und  auch  hinsichtlich  des 
Preises  muss  der  Kunststoff  fur  die  SMT-Substrate  mit  Verstarkungsstoffen  gefullt  wer¬ 
den.  Die  Verstarkungsstoffe  durfen  allerdings  die  Oberflachenrauhigkeit  nicht  in  dem  Ma- 
Be  verschlechtem,  dass  sich  10  pm-Strukturen  nicht  mehr  gegen  die  KorngroBe  des 
Fullstoffs  an  der  Oberflache  abheben.  Glasfaser  mit  einer  typischen  Faserbreite  von  20  pm 
ist  aus  diesem  Grund  nicht  geeignet.  Bevorzugt  wird  deshalb  ein  Mineralfullstoff  in  Form 
von  Whiskem. 


3.3.3  Technische  Kunststoffe  fur  SMT-Substrate 

Fur  die  kostengunstige  Fertigung  der  SMT-Substrate  kommen  nur  handelsubliche  Massen- 
produkte  in  Frage.  Im  Folgenden  werden  vier  Werkstofftypen  zur  Diskussion  gestellt.  Da 
sich  die  Materialdaten  der  verschiedenen  Hersteller  unterscheiden,  wird  gegebenenfalls  auf 
ein  spezielles  Handelsprodukt  Bezug  genommen. 
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Polyphenylensiilfid  ( PPS ) 

PPS,  ein  halbkristal liner  Hochleistungsthermoplast,  ist  nur  in  verstarkter  Form  handelsub- 
lich,  da  er  unverstarkt  bei  relativ  geringen  Temperaturen  von  einem  glasartigen  in  einen 
gummiahnlichen  Zustand  iibergeht,  also  ein  relativ  breites  Kautschukplateau  aufweist. 
Wenn  die  verstarkten  Varianten  nach  dem  Formen  gehartet  werden,  zeichnen  sie  sich  je- 
doch  durch  hohere  Kristallinitat  und  gute  WarmebestSndigkeit  aus.  So  wird  fur  Fortran 
(Handelsname  der  Fa.  Ticona  fur  die  PPS-Produkte)  eine  Schmelztemperatur  von  280  °C 
und  eine  Warmeformbestandigkeit  von  270  °C  nach  HDT/A  angegeben  (Typ  FORTRON 
6850L6)  [00T1]. 

Zudem  verfugt  PPS  uber  Eigenschaften  wie  niedrige  Viskositat  in  der  Schmelze,  gute 
elektrische  Eigenschaften,  geringe  Kriechneigung  bei  hohen  Temperaturen,  gute  Chemika- 
lienbestandigkeit,  inharente  Flammwidrigkeit,  hohe  Harte  und  Steifheit.  Allerdings  ist  PPS 
trotz  der  guten  Formbestandigkeit  ziemlich  kerbempfmdlich. 

Fur  die  Spritzgussverarbeitung  empfiehlt  die  Fa.  Ticona  eine  Massetemperatur  von  320  °C 
bis  340  °C  und  eine  Werkzeugwandtemperatur  von  mindestens  140  °C  bei  einer  mittleren 
Einspritzgeschwindigkeit.  PPS  ist  etwas  billiger  als  die  meisten  Hochleistungsthermopla- 
sten  und  lasst  sich  sehr  gut  im  Spritzguss  verarbeiten.  Deshalb  ist  PPS  prinzipiell  fur  eine 
kostengunstige  Massenproduktion  geeignet.  Allerdings  lasst  sich  PPS  nicht  stromlos  che- 
misch  metallisieren  (siehe  Unterkapitel  3.1,  Anforderung  Nr.  5,  S.  25). 

PPS  wird  fur  das  Umhullen  von  SMT-Komponenten  im  Spritzguss  eingesetzt  und  ist  auf- 
grund  seiner  Formbestandigkeit  fur  Lotbadtemperaturen  von  260  °C,  nicht  aber  fur  die 
geforderten  300  °C,  geeignet. 


Polvetheretherketon  (PEEK) 

PEEK  ist  ein  halbkristalliner  Hochleistungsthermoplast  mit  den  typischen  Eigenschaften 
der  Polyetherketongruppe:  Festigkeit,  Steifheit,  Harte  und  eine  hohe  Warmebestandigkeit, 
die  den  geforderten  Anspriichen  fur  SMT-Substrate  geniigt.  Fur  das  PEEK  der  Fa.  Victrex 
wird  eine  Dauertemperaturbestandigkeit  von  260  °C  und  eine  Warmeformbestandigkeit 
von  3 1 5  °C  nach  HDT/A  (Typ:  450  GL  30)  angegeben. 

Weitere  Eigenschaften  sind  die  gute  Bestandigkeit  gegenuber  chemischen  Substanzen  und 
inharent  geringe  Entflammbarkeit  sowie  geringe  Rauchentwicklung  beim  Verbrennen. 
PEEK  weist  eine  gute  VerschleiBfestigkeit,  eine  gute  Bestandigkeit  in  Bezug  auf  dynami- 
sche  Belastungen  und  Strahlung  auf  und  kann  im  Spritzguss  verarbeitet  werden.  Da  die 
Werkzeugtemperatur  bei  der  Verarbeitung  ca.  400  °C  betragt,  ist  die  Werkzeugherstellung 
und  Spritzgussverarbeitung  sehr  aufwandig  und  kann  nicht  von  jeder  SpritzgieBerei  durch- 
gefuhrt  werden.  Der  Materialpreis  fur  1  kg  PEEK  Iiegt  zwischen  150  DM  und  200  DM, 
womit  PEEK  zu  den  teuersten  technischen  Kunststoffen  gehort. 

Anwendungsbereiche  fur  PEEK  sind  hauptsachlich  hochbeanspruchte  Prazisionsteile  in  der 
Luft-  und  Raumfahrt  und  in  der  Medizintechnik  sowie  in  strahlungsreichen  Umgebungen 
eingesetzte  Teile. 

Von  den  Eigenschaften  ist  PEEK  als  Material  fur  SMT-Substrate  sehr  gut  geeignet,  aller¬ 
dings  scheidet  es  aufgrund  der  schwierigen  Verarbeitung  fur  ein  so  komplexes  Formteil 
aus. 


FliissigkrislaHine  Polvmere  (LCP) 

Charaktcrislischcs  Mcrkmal  dicser  Thcrmopiastc  ist  der  molekulare  Aufbau  aus  starren, 
stab  form  i  gen  Makromolekiilen  (z.B.  vollaromatischc  Polyesterkunststoffc).  die  sich  in  der 
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Schmelze  parallelisieren  und  flussigkristalline  Strukturen  erzeugen.  Unterwirft  man  die 
flussigkristalline  Polymerschmelze  einer  Scher-  oder  Dehnstromung,  wie  das  bei  alien 
Thermoplast-Verarbeitungsprozessen  (z.B.  Spritzguss)  der  Fall  ist,  dann  ordnen  sich  die 
starren  Makromolekiile  zu  Fasem  und  Fibrillen,  wie  das  Abbildung  3.4  schematisch  zeigt. 


•  mechaniache  Eig  anachaften  •  chemUcha  Eigen-schafron 

•  tharmlacha  Ei  genschaften  ♦  Dimenaion-astabllittit 

-  elektrlsche  Eiganachaften  -  Verarbaltbarkeit 


Abb.  3.4:  Thermoplastische  Verarbeitung  eines  fliissigkristallinen  Polymers 


In  diesem  Punkt  unterscheidet  sich  LCP  von  alien  anderen  Thermoplasten:  Je  groBer  der 
Stress  bei  der  Spritzgussverarbeitung  ist,  z.B.  bei  der  Abformung  von  kleinsten  Wandstar- 
ken,  desto  besser  sind  nach  dem  Erstarren  die  Materialeigenschaften. 

Die  Morphologie  der  flussigkristallinen  Polymere  im  Festzustand  gleicht  der  von  Holz.  In 
die  Matrix  des  LCP  sind  Fasem  aus  dem  gleichen  Polymer  eingelagert,  weshalb  man  auch 
von  selbstverstarkenden  Polymeren  spricht.  Dadurch  werden  die  mechanischen  Eigen¬ 
schaften  im  Vergleich  zu  herkommlichen  Polymeren  erheblich  verbessert.  Sie  zeichnen 
sich  selbst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  durch  eine  hervorragende  Dimensionsstabilitat 
und  Kriechfestigkeit  aus.  Physikalische  Eigenschaften  wie  z.B.  Festigkeit,  Steifheit  und 
Warmeausdehnung  weisen  aufgrund  der  Faserstmktur  eine  starke  Richtungsanisotropie 
auf.  Diese  Anisotropie  wird,  im  Gegensatz  zu  herkommlichen  Polymeren,  durch  Full-  und 
Verstarkungsstoffe  wesentlich  gemildert,  weshalb  nur  verstarkte  flussigkristalline  Polyme¬ 
re  technische  Bedeutung  haben. 

Aufgrund  der  Spritzgussverarbeitung,  der  Oberflachenrauhigkeit  und  der  Galvanisierbar- 
keit  wird  fur  die  SMT-Substrate  ein  Werkstoff  gesucht,  der  nicht  mit  Glasfaser  verstarkt 
ist.  Bei  mit  Mineralstoff  gefiillten  LCPs  liegt  allerdings  die  Warmeformbestandigkeit  (nach 
HDT/A)  in  der  Regel  urn  etwa  50  °C  niedriger  als  bei  mit  Glasfaser  gefullten  LCPs. 

Besonders  giinstige  Eigenschaften  zeigen  LCP-Werkstoffe  bei  der  Spritzguss¬ 
verarbeitung.  In  der  Schmelze  sind  sie  in  der  Lage,  durch  kleinste  Offnungen  mit  200  pm 
Durchmesser  zu  flieBen.  Gerade  in  dunnwandigen  Querschnitten  werden  die  mechanischen 
Eigenschaften  weiter  verbessert,  da  die  Molekiile  einen  noch  hoheren  Ordnungszustand 
erreichen.  Dariiber  hinaus  ermoglichen  sie  aufgrund  der  geringen  Schmelzwarme  einen 
nahezu  gratfreien  Spritzguss  bei  sehr  kurzen  Zykluszeiten  von  etwa  10  sec  bis  20  sec.  Ge¬ 
rade  die  kurzen  Zykluszeiten  machen  eine  kostengunstige  Massenfertigung  moglich,  da  die 
Maschinenkosten  in  der  Regel  weitaus  hoher  als  die  Materialkosten  sind. 

Problematisch  ist  die  schlechte  Bindenahtfestigkeit  der  LCP-Werkstoffe.  Trifft  die  LCP- 
Schmelze  im  Abformwerkzeug  an  einer  Stelle  aufeinander,  so  bildet  sich  dort  eine  mecha- 
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nisch  nicht  belastbare  Bindenaht,  die  bereits  beim  Entformen  des  Werkstucks  brechen 
kann.  Solche  Bindenahte  lassen  sich  allerdings  durch  eine  geeignete  Werkzeug-  bzw. 
FlieBweggestaltung  verhindem. 

Der  Materialpreis  fur  1  kg  LCP  betragt  fur  die  hochtemperaturbestandigen  mit  Mineral- 
stoff  geftillten  Typen  etwa  40  DM,  womit  LCP  um  den  Faktor  vier  gunstiger  als  PEEK  und 
um  den  Faktor  zwei  teurer  als  PPS  ist. 

LCP-Werkstoffe  finden  Anwendung  in  elektrischen  und  elektronischen  Bauteilen,  in  Ka- 
beln  und  Verbindungsteilen  der  Faseroptik,  in  medizinischen  Geraten,  im  Automobil-  und 
Maschinenbau  sowie  in  der  Luft-  und  Raumfahrt.  Auch  fur  SMT-Komponenten  gibt  es 
bereits  einige  Anwendungsbeispiele  [00H1],  [99GI], 


Epoxidharze  fur  Packaging 

Als  Duroplaste  unterscheiden  sich  die  Epoxidharze  in  den  thermischen  Eigenschaften  von 
Thermoplasten  durch  eine  hohere  Festigkeit  und  Steifheit  bis  hin  zur  Zersetzungstempera- 
tur.  Die  Fa.  Shin-Etsu  bietet  unter  dem  Namen  'KMC  Series'  [99S1]  eine  Reihe  von 
Epoxidformmassen  an,  die  speziell  fir  das  'Packaging',  also  fur  die  Umhiillung  von  Halb- 
leiterkomponenten  wie  ICs  und  Einzelbauteile,  entwickelt  wurden. 

Durch  den  gezielten  Einbau  von  Silikon  in  die  Epoxidharzmatrix  wird  hierbei  eine  sehr 
gute  Hitzebestandigkeit,  eine  hohe  Glastemperatur  und  gleichzeitig  eine  erhebliche  Redu- 
zierung  der  inneren  Verspannungen  im  Epoxidharz  erreicht.  Die  kurzzeitige  Temperatur- 
bestandigkeit  dieses  Materials  (Typ:  KMC-165-4)  wurde  in  einem  450  °C  heiBen  Lotbad 
fur  etwa  10  sec  erfolgreich  getestet. 

Die  in  Tablettenform  gelieferte  Epoxidharzmasse  wird  durch  Pressen  bzw.  Spritz-Pressen 
bei  einem  Einspritzdruck  unterhalb  von  10  bar  verarbeitet.  Die  Verarbeitungstemperatur 
betragt  175  °C,  wobei  laut  mtindlicher  Mitteilung  [00R1]  das  FlieBverhalten  dieses  Werk- 
stoffs  mindestens  genauso  gut  wie  bei  LCP  ist.  Die  Erstarrungszeit  betragt  etwa  20  sec  und 
die  Zykluszeit  ohne  HSrten  etwa  90  sec,  also  deutlich  langer  als  beim  SpritzgieBen.  Zu- 
satzlich  muss  das  Epoxidharz  nach  dem  Abformen  fur  mindestens  zwei  Stunden  bei  1 80 
°C  gehartet  werden.  Insgesamt  wird  durch  diese  lange  Zykluszeit  das  SMT-Substrat  deut¬ 
lich  teurer  als  beim  SpritzgieBen. 

Mit  dieser  Formmasse  sollen,  was  fur  Epoxidharze  ungewohnlich  ist,  Wandstarken  von 
0,1  mm  moglich  sein.  Zusatzlich  wird  eine  ausreichende  mechanische  Festigkeit  und 
Warmeformbestandigkeit  bereits  mit  einer  Mineralstoff-Fullung  erreicht.  Die  stromlose 
Metallisierung  dieses  Werkstoffs  ist  mit  ausreichender  Haflung  moglich  [00B1]. 

Allerdings  lasst  sich  eine  Gratbildung  aufgrund  der  geringen  Viskositat  des  Materials  bei 
der  Verarbeitung  nicht  vermeiden,  weshalb  eine  Nachbearbeitung  (Deflashen)  der  SMT- 
Substrate  unbedingt  erforderlich  ware. 


Bewertune  von  PPS.  PEEK.  LCP  und  Epoxidharz  fur  SMT-Substrate 
Was  die  elektrischen  und  mechanischen  Anforderungen  betrifft,  wie  sie  in  Kapitel  3.1  ent¬ 
wickelt  wurden,  so  werden  diese  von  alien  vorgestellten  Materialien  geniigend  gut  erfullt. 
Die  entscheidenden  Kriterien  fur  die  Materialauswahl  sind  die  Temperaturbestandigkeit, 
die  Moglichkeiten  der  Verarbeitung,  die  Zykluszeit  und  die  Materialkosten  sowie  die 
Moglichkeit  der  galvanischen  Metallisierung.  In  Tabelle  3.7  werden  diese  Auswahlkriteri- 
en,  die  fur  die  einzelnen  Werkstoffe  bereits  diskutiert  wurden,  fur  die  verschiedenen  Werk- 
stoffe  in  einer  relativen  Bewertung  mit  den  Noten  1  bis  4  bewertet.  In  diesem  qualitativen 
Vergleich  zeigt  sich  LCP  als  der  geeignetste  Werkstoff. 
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PPS 

Fortron  6850L6 

PEEK 

Victrex  450G 

LCP 

E  820  i 

Epoxidharz 
KMC- 165-4 

Schmelztemperatur 

4 

2 

3 

1 

Warmeformbestandigkeit 

4 

2 

3 

1 

Verarbeitung 

1 

4 

2 

3 

Wandstarke 

3 

4 

1 

2 

Zykluszeit 

.  2 

3 

1 

4 

Nachbearbeitung 

2 

3 

1 

4 

Materialpreis 

1 

4 

3 

2 

Metallisierung  (galv.) 

4 

1 

2 

3 

Gesamt 

_ M _ 

_ _ 

_ 2,0 _ 

2,5 

Tab.  3.7:  Qualitativer  Eignungsvergleich  von  PPS,  PEEK,  LCP  und  Epoxydharz  fur  die  SMT- 

Anwendung  (1  =  Gut  geeignet;  4  =  Ungeeignet) 


PPS  scheidet  aufgrund  der  ungeniigenden  Temperaturbestandigkeit  und  Metallisierbarkeit 
aus,  PEEK  aufgrund  der  schwierigen  und  teuren  Verarbeitung. 

LCP  und  Epoxidharz  liegen  in  der  Bewertung  nicht  weit  auseinander:  Kritisch  erscheint 
bei  LCP  ist  die  Warmeformbestandigkeit.  Fur  das  Epoxidharz  gibt  es  zum  Einen  wenig 
Informationen  bezuglich  der  galvanischen  Metallisierung;  auBerdem  konnten  keine  Verar- 
beiter  gefunden  werden,  die  Formteile  mit  ahnlich  kleinen  Strukturen  und  engen  Toleran- 
zen,  wie  es  fur  die  SMT-Substrate  erforderlich  ist,  gefertigt  haben.  Im  Gegensatz  dazu  sind 
fur  LCP  solche  Verarbeiter  bekannt.  Deshalb  erscheint  LCP  als  der  geeignetste  Werkstoff 
fur  die  SMT-Substrate. 


Auswahl  eines  zeeisneten  LCP-Materials 

Im  europaischen  Raum  sind  die  wichtigsten  Anbieter  fur  LCP-Werkstoffe  die  Firmen  Ti- 
cona  und  DuPont,  welche  beide  galvanisierbare,  mineralgefullte  Hochtemperatur-Polymere 
anbieten.  Das  Standardprodukt  fur  diese  SMT-Anwendung  ist  bei  Ticona  das  LCP- 
Material  E  820  i  und  bei  DuPont  das  Material  6330.  Dariiber  hinaus  wurden  beide  Werk- 
stoffe  in  Zusammenarbeit  mit  der  Fa.  Siemens  (Untemehmensgruppe  PL  EA)  im  Bereich 
der  Metallisierbarkeit  und  der  Temperaturbestandigkeit  weiter  zu  den  Produkten  Ticona  H 
840  bzw.  DuPont  7738  verbessert.  Diese  sind  allerdings  noch  Entwicklungsprodukte,  zu 
denen  es  bisher  keine  vollstandigen  Datenblatter  gibt.  Beide  Werkstoffe  konnen  ohne 
Verletzung  von  Schutzrechten  fur  die  SMT-Substrate  verwendet  werden.  In  Tabelle  3.8 
sind  diese  Werkstoffe  zusammengestellt. 


LCP-Typen 

Formbesi.  HDT/A 

Fiillung 

Ticona  E  820  i 

335  °C 

220  °C 

30  Gew.  %  Mineral 

Ticona  H  840 

335  °C 

>  240  °C 

40  Gew.  %  Mineral 

DuPont  6330  NC 

335  °C 

244  °C 

30  Gew.  %  Mineral 

DuPont  7738 

335  °C 

>  300  °C 

38  Gew.  %  Mineral 

DuPont  7738-S 

335  °C  1 

>  300  °C 

Besonders  geringe 
KomgroBe  der  Fiillung 

Tab.  3.8:  Galvanisierbare,  mineralgefullte  Hochtemperatur-LCPs  von  Ticona  und  DuPont 
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Mit  der  7000er-Serie  bietet  DuPont  ein  Polymer,  das  im  Vergleich  die  hochste  Tempcra- 
turbestandigkeit  aufweist,  weshalb  der  Werkstoff  DuPont  7738-S  aufgrund  der  Warme- 
formbestandigkeit  und  der  geringen  KomgroBe  des  Fullstoffs  fur  diese  SMT-Anvvendung 
am  besten  geeignet  ist. 


3.4  Substratdesign 


3.4.1  Anforderungcn  in  Bezug  auf  Wirtschaftlichkeit  und  Prozesstechnik 

Die  Fertigungskosten  fiir  ein  Bauelement  sind  proportional  zu  N'1,  wobei  N  die  Anzahl  der 
auf  einem  Substrat  integrierten  Spulenkorper  ist.  Die  Anzahl  der  integrierten  Spulenkorper 
N  ergibt  sich  aus  dem  Produkt  von  Integrationsdichte  n  und  SubstratgroBe  A,  weshalb  fur 
die  Stiickkosten  gilt: 


Stuckkosten  <x - 

n  ■  A 


(3.3) 


Im  Hinblick  auf  die  Wirtschaftlichkeit  des  Verfahrens  sollen  im  Folgenden  die  Grenzen  fur 
die  Integrationsdichte  und  die  SubstratgroBe  aufgezeigt  werden. 


SubstratsroRe 

Die  SubstratgroBe  wird  einerseits  durch  die  Substratfertigung  und  andererseits  durch  den 
Photolithographieprozess  begrenzt.  Da  ,Step  and  Repeat1 -Verfahren  zur  Substratbelichtung 
nicht  die  erforderliche  Tiefenscharfe  erreichen,  wird  die  SubstratgroBe  durch  Kontaktbe- 
lichtungsmaschinen  auf  Abmessungen  von  maximal  200  mm  (rund  oder  quadratisch)  be¬ 
grenzt  [99K1]. 

Bei  der  Herstellung  der  Substrate  wird  die  SubstratgroBe  zum  Einen  durch  die  einzuhalten- 
den  Toleranzen  zwischen  den  Justiermarken  und  den  einzelnen  Spulenkorpem  und  zum 
Anderen  durch  die  Lange  der  FlieBwege  und  den  Einspritzdruck  begrenzt.  Was  die  Ferti- 
gungstoleranzen  betrifft,  so  gehoren  CDs  mit  einem  Durchmesser  von  120  mm  zu  den 
kompliziertesten  Spritzgussobjekten.  Anders  als  bei  CDs  hat  man  in  unserem  Fall  keine 
geschlossene  Scheibe,  sondem  eine  Vielzahl  von  Kavitaten  mit  unterschiedlichen  Durch- 
messern.  Diese  zu  fallen  bedarf  es  bei  gleicher  Flache  eines  wesentlich  hoheren  Einspritz- 
druckes,  weshalb  mit  einem  Anspritzpunkt  ein  Substrat  mit  0  120  mm  nicht  hergestellt 
werden  kann  [00A2].  Die  Erkundigung  bei  SpritzgieBereien,  die  LCP  verarbeiten,  fuhrt  zu 
der  Einschatzung,  dass  die  Obergrenze  fur  die  Substratabmessungen  bei  der  Verwendung 
von  mehreren  Anspritzpunkten  bei  100  mm  liegt. 


Integrationsdichte 

Fur  die  BaugroBe  0402  betragt  die  maximale  Flachendichte  aufgrund  der  Kippung  der 
Spulenkorper  urn  45°  zum  Substrat  1,4  Spulenkorper  pro  mm2.  Zum  Vereinzeln  der  Spu¬ 
lenkorper  z.B.  mit  einer  Diamantsage  werden  Haltestege  mit  eincr  Lange  von  etwa  300  pm 
an  den  Stimseiten  benotigt.  Der  Herstellungsprozess  erfordert  einen  Mindestabstand  von 
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200  pm  zwischen  den  Seitenkanten  der  einzelnen  Spulenkorper.  Daraus  ergibt  sich  eine 
theoretische  Obergrenze  von  0,7  mm"2  fur  die  Integrationsdichte.  Da  zur  mechanischen 
Stabilisierung  des  Substrats  die  Spulenkorper  in  eine  Wabenstruktur  aus  Stegen  eingebettet 
werden  miissen  und  auch  die  Justiermarken,  der  Substratrand  und  die  Verteilerstrukturen 
fur  die  Spritzgussfertigung  zusatzlich  Flache  auf  dem  Substrat  verbrauchen,  reduziert  sich 
die  technisch  realisierbare  Integrationsdichte  auf  0,2  bis  0,3  mm"2. 

Die  Uberiegungen  zur  SubstratgroBe  und  zur  Integrationsdichte  zeigen,  dass  sich  maximal 
2400  Spulen  gleichzeitig  prozessieren  lassen.  Angestrebt  wird  ein  Wert  von  mindestens 
1000. 


Spulenkorperdimensionen  und  Verankerum  im  Substratverband 

Bei  der  Gestaltung  der  Haltestege,  die  zur  Verankerung  der  Spulenkorper  im  Substrat  die- 
nen,  treten  zwei  unterschiedliche  Anforderungen  in  Konkurrenz:  Einerseits  soli  der  Halte- 
steg  durch  einen  moglichst  groBen  Querschnitt  die  Stabilitatsanforderungen  erfullen. 
Andererseits  soli  die  Querschnittsflache  moglichst  klein  bleiben,  da  der  Bereich  der  Halte¬ 
stege  an  den  Lotflachen  der  Spulenkorper  nicht  metallisiert  wird  und  so  unter  Umstanden 
die  verbleibende  Flache  zum  Loten  zu  klein  wird.  Des  weiteren  muss  der  Haltesteg  sym- 
metrisch  zu  der  Lotflache  liegen,  damit  die  elektrischen  Eigenschaften  nicht  durch  die  Ein- 
baulage  des  Spulenkorpers  beeinflusst  werden.  Idealerweise  wird  die  Lotflache  so  durch 
den  Haltesteg  durchtrennt,  dass  die  Wirbelstromverluste  in  den  Lotflachen  minimal  wer¬ 
den.  Abbildung  3.5  zeigt  die  moglichen  Varianten  fur  die  Haltestege. 


Abb.  3.5:  Mogliche  Querschnittsformen  fur  die  Haltestege  (in  fun)  zur  Verankerung  der  Spulen 
im  Substratverband;  die  graue  Flache  bleibt  fur  die  Lotmenisken  iibrig  (Lotflache  in  %) 


Bei  alien  Varianten  verbleibt  eine  Lotflache  von  gut  40  %.  Variante  a)  ist  asymmetrisch, 
weshalb  die  elektrischen  Eigenschaften  durch  die  Einbaulage  beeinflusst  werden.  Bei  Va¬ 
riante  b)  werden  die  Wirbelstromverluste  nicht  vollstandig  unterdruckt.  Nur  Variante  c) 
kann  beide  Anforderungen  erfullen. 

Von  der  SMT  Bauform  0402  muss  die  Dicke  der  Kupferwindungen  einschliefilich  der 
Schutzpassivierung  bzw.  des  Kupfer-Nickel-Zinn-Schichtstapels  an  den  Stimseiten  abge- 
zogen  werden,  um  zu  den  eigentlichen  Spulenkorperdimensionen  zu  gelangen.  Abbildung 
3.6  zeigt  das  angestrebte  Spulenkorperdesign  einschliefilich  der  Haltestege  zum  Substrat 
(Abmessungen  in  Jim).  Eine  Verrundung  der  Spulenkorperkanten  wird  aufgrund  der  pho- 
tolithographisch  erzeugten  Galvanoform  notwendig  (Kapitel  4.2.4,  Seite  65  ff). 
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Abb.  3.6:  SMT  0402-Spulenkorper  mit  Haltestcgen  zum  Substrat  (Abmessungen  in  pm) 


Aus  Stabilitatsgriinden  mttssen  mehrere  Spulenkorper  zu  einer  Zelle  zusammengefasst 
werden,  die  von  einem  festen  Rahmen  umschlossen  ist.  Abbildung  3.7  zeigt  exemplarisch 
einen  solchen  Verband,  wobei  hier  sechs  Spulenkorper  zu  einer  Elementarzelle  der  GroBe 
4,5  mm  x  4,5  mm  zusammengefasst  werden,  was  einer  Integrationsdichte  von  0,3  mm' 
entspricht. 


Schnitt  A  -  B 


Abb.  3.7:  Flemcntarzellc  mit  6  Spulcnkorpcm  (Abnicssungen  in  pm) 
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Damit  sich  die  Spulenkorper  durch  einfache  Schnitte,  z.B.  mit  einer  Diamantsage,  verein- 
zeln  lassen,  konnen  die  Elementarzellen  nur  in  einem  Gittemetz  oder  in  einer  Waben- 
struktur,  wie  sie  Abbildung  3.8  zeigt,  angeordnet  werden.  Einschliefilich  Waferrand  fiihrt 
eine  solche  Anordnung  der  Spulenkorper  zu  einer  Integrationsdichte  von  0,25  mm"2. 


Rechteckiges  Substrat  Wabenstruktur 

mit  Gitterstruktur: 


Rundcs  Substrat 
mit  Gitterstruktur: 


Grofie: 

Elementarzellen: 

Spulenkorper: 

Integrationsdichte: 


80  x  80  mm2 

256 

1536 

0,24  mm2 


Grofie:  1  080  mm 

Elementarzellen:  208 

Spulenkorper:  1248 

Integrationsdichte:  0,25 mm2 


D  Substratrand  El  Elementarzelle  Q  Justiermarke 


Abb.  3.8:  Prinzipiell  mogliche  Anordnung  der  Elementarzellen  auf  einem  Substrat 


Justiermarken 

Die  Leiterbahnen  der  Spulenwindungen  werden  durch  einen  doppelseitigen  Photolithogra- 
phieprozess  erzeugt.  Damit  kein  merklicher  Versatz  in  den  Leiterbahnen  entsteht,  miissen 
die  Photolithographiemasken  fur  Vorder-  und  Riickseite  des  Substrats  auf  mindestens  ±  5 
pm  genau  zueinander  justiert  werden.  Dafur  gibt  es  zwei  Moglichkeiten: 

1.  Justiermarken  auf  beiden  Substratseiten:  Damit  die  Justiermarken  auf  beiden  Sub- 
straten  moglichst  genau  aufeinander  liegen,  wird  die  Struktur  der  Marke  im  Substrat 
komplett  ausgespart.  Im  einfachsten  Fall  kann  ein  Bohrloch  im  Substrat  als  Justier¬ 
marke  dienen.  Die  Genauigkeit  der  Justiermarken  zueinander  wird  dann  durch  die 
Abweichung  vom  ideal  senkrechten  Bohrwinkel  bestimmt.  Abbildung  3.9  zeigt  eine 
einfache  Justiermarkenstruktur,  die  am  Rand  des  Wafers  aufgebracht  ist.  Befmden 
sich  Justiermarken  auf  beiden  Waferseiten,  so  kann  eine  Standardbelichtungsmaschi- 
ne  ohne  Zusatzausstattung  verwendet  werden. 
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Schnltt  A  -  B 


A - 


Abb.  3.9:  Justiermarkenstruktur  fur  doppelseitigen  Photolithographieprozess 


2.  Justiermarke  nur  auf  einer  Substratseite:  Von  der  Fa.  Karl  Suss  wird  ein  komplettes 
System1  als  Zusatzausstattung  fur  Belichtungsmaschinen  angeboten,  mit  dem  sich 
Substrate  doppelseitig  belichten  lassen,  wobei  sich  die  Justiermarken  nur  auf  einer 
Substratseite  befinden  [99K2].  Die  Justiergenauigkeit  der  Masken  zueinander  betragt 
±  5  pm.  Abbildung  3.10  verdeutlicht  das  Prinzip. 


Ein  Mikroskop  unterhalb  des 
Chucks  fokussiert  auf  die 
Justiermarken  der  Maske  und 
sneichert  das  Rild. 


t-. ■■{■■■/)  r-i  I 

Die  Ruckseite  des  Wafers 
wird  unter  die  Maske  ge- 
bracht. 


Das  gespeicherte  Bild  der 
Maskenmarken  wird  mit  den 
Marken  der  Substratvorder- 
seite  zur  Deckung  gebracht. 


Abb.  3.10:  Doppelseitige  Photolithographic  mit  Justiermarken  nur  auf  einer  Waferseite 


Erforderliche  Positiomeenauiekeil  der  Spulenkorper  zu  den  Justiermarken 
Ein  Versatz  8b  zwischen  den  Windungen  auf  der  Substratvorder-  und  Ruckseite  wird  zum 
Einen  durch  die  Fehljustierung  der  Lithographiemasken  zueinander  und  zum  Substrat,  be- 
zeichnet  als  SbMaskc,  und  zum  Anderen  durch  eine  Fehlpositionierung  der  Spulenkorper  zu 
den  Justiermarken  auf  dem  Substrat,  bezeichnet  als  8bsubstrat,  verursacht. 


SUSS  Botlomside  Alignment,  kurz:  BSA-Systcm 
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|<5&|  -  |<5&Maskej  +  [<5J>Substrat  |  0  -4) 

Abbildung  3.11  zeigt  beispielhaft  einen  Windungsversatz  um  5b  «  15  pm  an  der  Spulen- 
seitenkante,  wobei  die  Windungen  50  pm  breit  sind. 


Abb.  3. 1 1 :  Windungsversatz  an  der  Spulenseitenkante 


Eine  Fehljustierung  SxMaske  zwischen  den  Photolithographiemasken,  welche  parallel  zu  den 
Spulenkorperkanten  verlauft,  bewirkt  einen  entsprechenden  Versatz  zwischen  den  Spu- 
lenwindungen.  Deshalb  ist  die  Fehljustierung  zwischen  den  Lithographiemasken  die  Tole- 
ranz  mit  dem  kritischsten  Effekt.  Mit  Standardbelichtungsmaschinen  kann  bei  einem 
doppelseitigen  Lithographieprozess  ohne  groBeren  Aufwand  eine  Genauigkeit  von  5  pm 
erreicht  werden,  weshalb  gilt: 

|^Maske|=|^MaSke|*5/^M  (3.5) 

Eine  Positionsungenauigkeit  zwischen  Spulenkorper  und  Justiermarken  ist  bei  exakt  zuein- 
ander  justierten  Lithographiemasken  weitaus  weniger  kritisch.  Eine  Verschiebung  parallel 
zur  Spulenkorper-Hauptachse  wird  bis  50  pm  dadurch  ausgeglichen,  dass  der  Spulenkorper 
langer  als  der  Windungsbereich  ist.  Bei  einer  Verschiebung  5xsUbstrat  senkrecht  zur  Spulen¬ 
korper-Hauptachse  resultiert  ein  Windungsversatz  in  Abhangigkeit  von  der  Steigung  a  der 
Windungen: 


^Subs™  =  2  •  <SrSubstra,  ■  tan  a  (3 .6) 

Abbildung  3.12  zeigt  schematisch,  wie  sich  eine  Verschiebung  senkrecht  zur  Hauptachse 
auf  den  Windungsversatz  auswirkt.  Das  schraffierte  Trapez  gibt  in  Abhangigkeit  von  der 
Spulenkorperposition  die  Breite  des  verbleibenden  Windungsquerschnitts  an  der  Spulen¬ 
seitenkante  an. 
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Fur  den  Fall,  dass  der  Windungsabstand  der  Windungsbreite  entspricht,  lasst  sich  die  Stei- 
gung  der  Windung  aus  der  Windungsbreite  w  und  der  Substratdicke1  d  berechnen: 

sina=^  (3.7) 

a 

Da  hier  a  «  1  ist,  gilt  in  guter  Nahrung  tan  a  «  sina,  womit  sich  aus  (3.4)  und  (3.6)  die 
maximal  zulassige  Fehlpositionierung  8xs„bstrat  zwischen  Spulenkorper  und  Justiermarken 
abschatzen  lasst: 


Sc., 


2-w 


(3.8) 


Mit  5b  =  7  pm,  5bviaskc 13  5  pm,  d  =  508  pm  und  w  -  20  pm  ergibt  sich  so  eine  Ferti- 
gungstoleranz  von  25  pm  fur  die  Positionsgenauigkeit  der  Spulenkorper  zu  den  Justier¬ 
marken. 


3.4.2  Technische  Realisierung  der  Nutzenfertigung 

Ein  Substrat  entsprechend  Kapitel  3.4.1  durch  Spritzguss  ausschliefMich  aus  LCP  zu  ferti- 
gen,  das  etwa  1000  Spulenkorper  integriert,  scheint  aus  folgenden  Griinden  schwer  mog- 
lich  zu  sein: 

1.  Die  Querschnitte  der  FlieBwege  variieren  bei  Haltesteg,  Spulenkorper  und  Ele- 
mentarzellenrahmen  zwischen  0,1  mm2  und  0,5  mm2.  Bei  der  Abformung  von  et¬ 
wa  200  Elementarzellen  mit  insgesamt  1200  Kavitaten  fuhrt  das  dazu,  dass  sich 
eine  Vielzahl  von  Bindenahten  ausbildet  und  dass  Kavitaten  nur  unzureichend  ge- 
fiillt  werden. 

2.  Bei  der  Vielzahl  an  Kavitaten  wird  der  Einspritzdruck  zu  grofl  und  ein  sauberes 
Entformen  ist  nicht  mehr  moglich. 


Subslraldicke  -  Diagonalc  Abmessung  des  Spulenkbrperquerschtiiits 
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3.  Eine  Positionsgenauigkeit  von  mindestens  ±  25  pm  zwischen  Spulenkorper  und 
Justiermarke  kann  nicht  fur  jeden  Spulenkorper  erreicht  werden. 

4.  Bei  mehreren  Anspritzpunkten,  die  hier  in  jedem  Fall  erforderlich  sind,  wird  eine 
ausreichende  Versteifung  des  Substrats  nicht  erreicht,  da  sich  die  einzelnen  Ein- 
spritzbereiche  nur  unzureichend  und  unter  Ausbildung  von  Bindenahten  verbin- 
den  lassen. 

Aus  diesem  Grund  wird  hier  mit  einer  Hybridtechnik  ein  neuer  Weg  verfolgt.  Das  verstei- 
fende  Grundelement  fur  das  Substrat  bildet  ein  metallischer  Tragerstreifen,  in  den  die  ein¬ 
zelnen  Elementarzellen  gespritzt  werden.  Als  Metall  soil  Bronze  verwendet  werden,  dessen 
Ausdehnungskoeffizient  mit  181  O'6  K'1  etwa  dem  von  LCP  gleich  ist  (in  Abhangigkeit  von 
der  FlieBrichtung  810'6  K'1  bis  2010'6  K*1).  Die  Dicke  des  Metalltragers  betragt  0,15  mm. 
Das  Metallband  kann  aufgrund  der  Reproduzierbarkeit  von  Stanzwerkzeugen  iiber  die  ge- 
samte  Breite  mit  einer  Genauigkeit  von  10  pm  in  alien  Abmessungen  gefertigt  werden. 
Abbildung  3.13  zeigt  einen  Entwurf  fur  das  Metallband,  nach  dem  derzeit  die  ersten  Test- 
substrate  gefertigt  werden. 


In  die  einzelnen  Aussparungen  des  Metallstreifens  werden  die  Elementarzellen  mit  den 
Spulenkorpem  gespritzt.  Abbildung  3.14  zeigt  die  Elementarzelle  der  Testsubstrate,  die  20 
Spulenkorper  beinhaltet.  Die  Justiermarken  sind  als  kreisformige  Erhebungen  mit  einem 
Radius  von  100  bzw.  200  pm  am  oberen  und  unteren  Rand  der  Zelle  realisiert.  Der  An- 
spritzpunkt  befindet  sich  im  Zentrum  der  Elementarzelle.  Von  dort  breitet  sich  der  fliissige 
Kunststoff  gleichformig  zum  Rand  der  Zelle  aus,  weshalb  Bindenahte  nur  am  auBeren 
Rand  der  Zelle  entstehen  konnen.  Fiir  die  Spritzgussabformung  empfiehlt  sich  ein  8fach- 
Werkzeug,  das  mit  einem  Schuss  zwei  Reihen  mit  jeweils  vier  Zellen  des  Metal Itragerstrei- 
fens  ftillt. 

Auf  diese  Weise  entsteht  ein  Gefiige,  das  in  xy-Richtung  bei  geringsten  Fertigungstoleran- 
zen  eine  hohe  Steifigkeit  aufweist,  aber  in  z-Richtung  aufgrund  der  Elastizitat  des  Metall- 
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tragerstreifens  flexibel  bleibt  und  auf  eine  Spule  mit  groBem  Radius  gerollt  werden  kann. 
Der  Metalltrager  lasst  sich  sowohl  als  Endlosband  oder  aber  in  Streifen  mit  einer  be- 
stimmten  Lange,  z.B.  200  mm,  was  noch  auf  einer  Standardbelichtungsmaschine  auf  ein- 
mal  belichtet  werden  kann,  weiter  verarbeiten. 


Ein  Metallstreifen  mit  16  Reihen,  also  einer  Lange  von  197,2  mm,  lasst  sich  so  mit  8 
Schuss  befullen.  Die  Gesamtzykluszeit  fur  ein  SMT-Testsubstrat  dieser  Lange  betragt  dann 
etwa  2  bis  3  min  fur  1280  Spulenkorper  (64  Elementarzellen  mit  jeweils  20  Spulenkor- 
pem).  Fur  die  endgiiltige  Massenproduktion  sollen  in  eine  Elementarzelle  etwa  30  Spulen¬ 
korper  integriert  werden. 

Aufgrund  der  angestrebten  Induktivitatstoleranz  und  des  Photolithographieprozesses  mus- 
sen  bei  der  Substratherstellung  sehr  geringe  Fertigungstoleranzen  eingehalten  werden.  Die- 
se  sind  in  Tabelle  3.9  nochmals  zusammengefasst.  Dabei  kann  die  Abweichung  vom 
planmaBigen  Absolutwert  durchaus  groBer  sein.  Wichtig  ist,  das  die  gefertigten  MaBe 
moglichst  genau  reproduziert  werden. 


Fertisungstoleranz  ftir  die 

Begriindung 

Mindestens 

Ziel 

Lange  des  Spulenkorper 

Produktspezifikation 

Spulenposition  relativ  zu  den  Justiermarken  j 

Photolithographic 

±  25  pm 

Breite  /  Hohe  des  Spulcnkorpers 

Induktivitatstoleranz  von  5  % 

±  14  pm 

Justierkreuze 

Photolithographic 

±  5  pm 

Tab.  3.9:  Fertigungstoleran7.cn  ftir  das  Substrat 
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3.5  Nutzenfertigung  von  Labormustern  mittels  Laserablation 

Da  die  Kosten  eines  Musterwerkzeugs  fiir  die  Spritzgussabformung  eines  Labormustersub- 
strats  etwa  100.000  DM  betragen  [00A2J,  wurden  die  Testsubstrate  fur  die  Prozessent- 
wicklung  kostengiinstig  mittels  Laserablation  hergestellt.  Als  Basismaterial  wurden  730 
pm  dicke  Folien  aus  dem  Polyimid  Cyrlex  CL  3000  HN  von  der  Fa.  DuPont  verwendet, 
welches  sich  aufgrund  seiner  mechanischen  Eigenschaften  gut  mit  dem  Laser  bearbeiten 
lasst  und  Dauergebrauchstemperaturen  von  360  °C  standhalt.  Dieser  Hochleistungswerk- 
stoff  ist  mechanisch  sehr  belastbar  und  mit  alien  Prozessschritten  vertragiich.  Von  Nachteil 
ist  lediglich  die  hohe  Wasseraufnahme,  weshalb  abgeschiedene  Schichten  auf  ungetem- 
perten  Cyrlex-Folien  eine  geringe  Hafitfestigkeit  aufweisen. 

FUr  die  Laserablation  wurde  ein  Kryptonfluorid-Excimer-Laser  verwendet.  Tabelle  3.10 
zeigt  die  Leistungsmerkmale  und  die  damit  erzielte  Ablationsrate  des  Lasers. 


KrF~Excimer-Laser  1 

Wellenlange 

248  nm 

Pulsrate 

max.  50  Hz 

Pulsenergie 

500  mJ  bis  1200  mJ 

Pulslange 

ca.  25  nsec 

Ablationsrate 

0,1  bis  0,3  pm /Puls 

Tab.  3.10:  Leistungsdaten  des  KrF-Excimer-Lasers  fiir  die  Polyimid-Ablation 


Abbildung  3.15  zeigt  eine  REM-Aufnahme  eines  Spulenkorpers,  der  mit  Laserablation  bei 
der  Fa.  Bartels  Mikrotechnik  gefertigt  wurde.  Die  Form  des  Spulenkorpers  entspricht  zwar 
nur  annahemd  der  Bauform  0402,  auch  weichen  die  Anschlussstege  zum  Substrat  deutlich 
vom  geplanten  Design  ab;  dennoch  lieBen  sich  mit  diesen  Substraten  erste  Demonstratoren 
mit  hoher  Giite  realisieren. 


Abb.  3.15: 


REM-Aufnahme  eines  Spulenkorpers;  hergestellt  mit  Laserablation  bei  der  Fa.  Bartels 
Mikrotechnik 
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Deutlich  zu  erkennen  ist  der  Unterschied  zwischen  der  verrundeten  und  relativ  glatten 
Oberkante  des  Spulenkorpers  und  der  scharfwinkligen  und  rauen  Seitenkante  (siehe  auch 
Abbildung  3.16).  Dies  ist  durch  den  Herstellungsprozess  bedingt.  Das  Polyimid  wird,  ahn- 
lich  wie  bei  einem  doppelseitigen  Lithographieprozess,  von  beiden  Substratseiten  abgetra- 
gen,  wobei  das  Laserlicht  durch  eine  Maske  fallt,  die  die  Struktur  auf  das  Substrat 
ttbertragt.  Die  Ablationstiefe  wird  durch  die  Belichtungszeit  bzw.  Pulszahl  bestimmt.  Die 
schragen  Seitenflanken  entstehen  dadurch,  dass  der  Scan-Bereich  des  Lasers  immer  mehr 
in  Richtung  Seitenkante  verkleinert  wird.  An  der  Seitenkante  selbst  wird  das  Substrat 
durchgeatzt.  Deshalb  lasst  sich  mit  diesem  Verfahren  keine  Kantenverrundung  erzielen. 
Auf  so  scharfen  Seitenkanten  kann  der  Photolack  nicht  mit  ausreichender  Dicke  abge- 
schieden  werden.  Geeignete  Spulenkorper  miissen  deshalb  eine  Kantenverrundung  von 
mindestens  50  pm  aufweisen. 

Abbildung  3.16  zeigt  den  Querschnitt  eines  solchen  Spulenkorpers  im  Vergleich  zur  SMT- 
Nennbauform  0402.  Die  Diagonalabmessungen  sind  horizontal  um  etwa  30  %  und  vertikal 
um  etwa  40  %  groBer  als  durch  die  Baugroflennorm  vorgegeben. 

Die  'Nasen'  an  den  Seitenkanten  entstehen  dann,  wenn  die  Laserablationsmaske  bei  der 
Bearbeitung  der  Substratvorder-  und  -rtickseite  nicht  hinrcichend  genau  zueinander  justiert 
wurde.  Zusatzlich  zu  den  scharfen  Seitenkanten  wird  die  Leiterbahnabformung  durch  diese 
■Nasenbildung'  erschwert.  Beides  zusammen  fuhrt  beim  Herstellungsprozess  in  vielen  Fal¬ 
len  zu  einer  Bruchstelle  in  den  Photolackstegen  genau  an  der  Seitenkante.  An  solchen 
Bruchstellen  bilden  sich  bei  der  galvanischen  Kupferabscheidung  parasitare  Strompfade 
zwischen  den  einzelnen  Windungen  aus,  welche  die  Giite  der  Spule  drastisch  vermindcm. 


Abb.  3.16:  a)  Querschnitt  durch  einen  Spulenkdrper,  hergestcllt  mit  Laserablation 

b)  Vergleich  des  Querschnitts  mit  der  SMT-Bauform  0402  (Abmessungen  in  pm) 


Unabhangig  von  der  Seitenkantenproblematik  erweist  sich  die  Herstellung  der  Spulenkor¬ 
per  mittels  Laserablation  aufgrund  der  hohen  Fertigungsungenauigkeiten  als  ungeeignet. 
Die  Schwankungen  in  den  Abmessungen  sind  zum  Teil  erheblich  und  nicht  reproduzierbar. 
Dariiber  hinaus  sind  die  Justiermarken  auf  Substratvorder-  und  -rtickseite  fur  den  doppel¬ 
seitigen  Lithographieprozess  nicht  hinreichend  genau  zueinander  justiert.  Idealerweise 
muss  hier  eine  Positionsgenauigkeit  von  ±  5  pm  gefordert  werden.  Wie  aber  Abbildung 
3.17  zeigt,  ist  der  tatsachliche  Versatz  mit  typischerweise  80  pm  deutlich  grdBer. 
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Abb.  3.17:  Justierkreuze  fur  den  doppelseitigen  Lithographieprozess: 

a)  Das  Loch  markiert  die  zentrale  Justiermarkenposition  auf  der  anderen  Substratseite 

b)  Die  Breite  der  Justierkreuze  schwankt  zum  Teil  erheblich 


Teilweise  zeigen  die  mit  dem  Laser  behandelten  Flachen  eine  sehr  hohe  Defektdichte  mit 
bis  zu  100  pm  hohen  Spitzen.  Diese  entstehen  bei  der  Ablation,  wenn  entweder  die  Sub¬ 
strate  nicht  ausreichend  gereinigt  wurden  oder  wenn  das  Polyimidmaterial  geringfugige 
Inhomogenitaten  aufweist  (Abbildung  3.18). 


Abb.  3.18:  Ablationsdefekte  auf  den  SpulenkOrpem  der  Fa.  Bartels  Mikrotechnik.  Die  Ursache  da- 
fur  kann  sowohl  eine  Inhomogenitat  im  Substratmaterial  wie  auch  eine  ungeniigende 
Reinigung  der  Substrate  vor  der  Ablation  sein. 


Insgesamt  ist  die  Laserablation  zwar  ungeeignet  fur  die  Herstellung  hochpraziser  MST- 
Substrate,  aber  die  Labormuster  haben  es  ermoglicht,  eine  Semi-Additivtechnik  fur  die 
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Massenfertigung  von  SMT-Spulen  zu  entwickeln.  Abbildung  3.19  zeigt  eine  im  Semi- 
Additivverfahren  gefertigte  Spule  im  Vergleich  zu  einer  industriell  mit  Laserwendeln  ge- 
fertigten  Spule  der  BaugroBe  0603. 


Abb.  3.19: 


Spulenkbrper  der  Fa.  Bartels  Mikrotechnik  im  Vergleich  mit  der  SMT-Bauform  0603: 
a)  Windungsbereich;  b)  Stimflachen  bzw.  Lotkontakte 
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4.  Technologie  der  Mikrostrukturabformung 


Im  Foigenden  werden  die  einzelnen  Prozessschritte  fur  die  Semi-Additivtechnik  zur  Her- 
stellung  der  Leiterbahnen  von  einlagigen  Induktivitaten  auf  nicht-planaren  Polyimid- 
Substraten  entwickelt.  Abbildung  4.1  zeigt  die  Prozessabfolge  unter  Verweis  auf  das  ent- 
sprechende  Unterkapitel. 


1.  Startmetallisierung 

Kapitel  4. 1 


a  Ei  Ei  H  Ei  P  Ei  ia  Ei  a 

2.  Lithographie 

Kapitel  4.2/  4.3 
■  ii'w  Bu“sa  w  wtg"  erar  aa“ 


Abb.  4. 1 :  Schematische  Darstellung  der  Prozessabfolge  zur  Herstellung  von  Induktivitaten  mit  der 

Semi-Additivtechnik 


4.1.  Flachenmetallisierung 

Die  Flachen-  bzw.  Startmetallisierung  ubemimmt  bei  der  elektrochemischen  Abscheidung 
die  Kathodenfunktion.  Nur  auf  ausreichend  vormetallisierten  Bereichen,  die  einen  ge- 
schlossenen  Strompfad  bilden  und  eine  ausreichende  Stromtragfahigkeit  aufweisen,  lassen 
sich  homogene  Kupferschichten  mit  geringer  KomgroBe  galvanisch  abscheiden. 

Die  Flachenmetallisierung  stellt  die  Schnittstelie  zwischen  den  Spulenwindungen  und  dem 
Substrat  dar,  weshalb  eine  ausreichende  Haftung  zwischen  dem  Substrat  und  der  Flachen¬ 
metallisierung  sowie  zwischen  der  Flachenmetallisierung  und  der  galvanischen  Kupfer- 
schicht  gewahrleistet  sein  muss.  Die  foigenden  Anforderungen  werden  an  die 
Flachenmetallisierung  gestellt: 
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>  Gute  Haftung  auf  dem  Substrat  (>  0,6  N/mm2), 

>  gute  Haftung  des  galvanisch  abgeschiedenen  Kupfers  (>  0,6  N/mm2), 

>  gute  Leitfahigkeit, 

>  Bestandigkeit  gegen  den  stark  sauren  Elektrolyten, 

>  homogene  Abscheidung  auf  nicht-planaren  Substraten, 

>  selektive  Atzbarkeit  gegen  die  Kupferwindungen, 

>  kostengiinstiges  Material  und  Abscheideverfahren. 


4.1 .1  Metalle  als  Startmetallisierung 

Die  Haftung  und  die  galvanische  Kupferabscheidung  aus  einem  sauren  Elektrolyten  wurde 
an  den  sieben  Metallen  Titan,  Aluminium,  Chrom,  Nickel,  Kupfer,  Platin  und  Gold  gete- 
stet.  Vor  der  Metallabscheidung  war  eine  Reinigung  der  Substrate  unbedingt  notwendig. 


Reinizuny  der  Polvimid-Substrate 

Ohne  Reinigung  lassen  sich  die  Polyimidsubstrate  aufgrund  von  organischen  Verunreini- 
gungen,  Partikeln  und  angelagertem  Wasser  nicht  mit  ausreichender  Haftung  metal lisieren, 
weshalb  sie  im  Ultraschallbad  mit  Aceton  und  Isopropanol  fur  jeweils  10  min  gereinigt 
und  anschlieBend  grundlich  mit  DI- Wasser  gespiilt  wurden  (Tabelle  4.1). 

Da  Polyimid  als  Werkstoff  in  der  Mikrosystemtechnik  im  Vergleich  zu  Silizium  wesent- 
lich  mehr  Wasser  im  Bulk  einlagert  und  an  der  Oberflache  absorbiert,  mussen  die  Substrate 
vor  einer  trockenen  Schichtabscheidung  (PVD,  CVD1)  fur  mindestens  zwei  Stunden  bei 
120  °C  getempert  werden.  Ansonsten  wird  die  Haftung  durch  das  Wasser  stark  vermindert. 


Remiyimy  der  Polyimidsubstrate 

1 

Aceton 

1 0  min  Ultraschallbad 

2 

Isopropanol 

10  min  Ultraschallbad 

3 

Dl-Wasser 

Rinser 

4 

Trocknen  bei  120  °C 

Mind.  2  h  im  Umluftofen 

Tab  4.1:  Standardreinigung  der  Polyimidsubstrate  mit  organischen  Losungsmitteln 


Haftunz 

Auf  die  gereinigten  Substrate  wurden  die  Metallschichtcn  physikalisch  mittels  DC- 
Sputtem  oder  thermischen  Verdampfens  bei  Raumtemperatur  abgeschieden.  Die  Haftung 
wurde  mit  einem  Klebeband  (Tape  Test  mit  Tesa  Film)  qualitativ  untersucht.  AuBerdem 
wurde  versucht,  ob  sich  die  Schichten  mit  Losungsmitteln  abreiben  lassen  (Tab.  4.2).  Ins- 
gesamt  war  die  Haftung  von  Chrom,  Platin  und  Kupfer  am  besten. 


1  PVD  =  Physical  Vapour  Deposition;  CVD  =  Chemical  Vapour  Deposition 
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Metall 

Abscheide- 

verfahren 

Haftung 

Tape 

Aceton 

Gesamt 

Chrom 

DC-Sputtem 

■■ 

mm 

Platin 

DC-Sputtem 

mm 

■■ 

Kupfer 

Verdampfen 

3 

Titan 

DC-Sputtem 

2 

0 

Gold 

DC-Sputtem 

2 

6 

0 

Aluminium 

DC-Sputtem 

7 

mm 

Nickel 

DC-Sputtem 

6 

mm 

•  - 

Tab.  4.2:  Haftung  der  ausgewahlten  Metalle  auf  Polyimid  im  Vergletch. 

1  =  Sehr  gut  geeignet;  7  =  Ungeeignet 


Eignung  fur  galvanische  Kupferabscheidung 

Die  sieben  verschiedenen  Metalle  wurden  als  Startmetallisierung  verwendet,  um  aus  einer 
sauren  Kupfersulfatlosung  metallische  Mikrostrukturen  abzuscheiden.  Tabelle  4.3  zeigt 
qualitativ  das  Ergebnis  der  Abscheidung  bezuglich  KomgroBe1  und  Haftung  sowie  das 
elektrochemische  Potential  [7401]  und  den  spezifischen  Widerstand  [00W1]  der  Metalle. 
Kupfer  haftet  schlecht  auf  Metallen,  die  in  der  elektrochemischen  Spannungsreihe  ein  ne- 
gativeres  Standardpotential  als  Cadmium  besitzen  [79E1],  wie  beispielsweise  Aluminium, 
Titan  und  Chrom. 


i  Metall  [Kation J 

wpsnrn 

W9MS35M 

Gesamt 

\  U7  i 

i 

+ 

2 

+ 

+  1,42 

2,2 

4 

+  ' 

-0,23 

8,7 

3 

0 

12,7 

5 

5 

-1,75 

6 

6 

\  Aluminium  [Al3+] 

- 1,66 

:  2,7 

7 

7 

- 

Tab.  4.3:  Galvanische  Kupferabscheidung  auf  den  ausgewahlten  Metallen 

(pn:  elektrochemisches  Standardpotential;  p:  spez.  Widerstand 
1  und  +  =  Sehr  gut  geeignet;  7  und  -  =  Ungeeignet 

Kupfer,  Platin  und  Gold  sind  als  Startmetallisierung  fur  die  Abscheidung  von  homogen 
glatten  Schichten  mit  geringer  KomgroBe  aus  einem  sauren  Kupferelektrolyten  hervorra- 
gend  geeignet. 


Selektives  Riickatzen  sesen  die  Kupferwindungen 

Als  weiteres  Auswahlkriterium  gilt,  dass  sich  die  Startmetallisierung  mit  hoher  Selektivitat 
gegen  das  galvanisch  abgeschiedene  Kupfer  atzen  lasst.  Trockenchemische  Atzverfahren 
sind  in  ihrer  Wirkung  gerichtet  und  fur  Metalle  aufwandig  und  teuer.  Da  die  Startmetalli¬ 
sierung  auf  beiden  (nicht-planaren)  Substratseiten  entfernt  werden  muss,  ist  das  nassche- 
mische  Riickatzen  am  besten  geeignet.  Tabelle  4.4  zeigt  mogliche  Atzlosungen  (ohne 
Konzentrationsangaben)  fur  die  einzelnen  Metalle  sowie  eine  qualitative  Wertung  der  Se¬ 
lektivitat  gegeniiber  Kupfer  [76P1]. 


1  diese  wurde  qualitativ  mit  dem  Elektronenmikroskop  untersucht 
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Metall 

Atzlosung 

Selektivitat 

Aluminium 

HF  |  HN03  |  H2S04 !  NaOH  1 KOH  |  HN03  +  HC1  +  HF  |  etc... 

+ 

Titan 

HF  +  H202 1  HF  +  HN03 1  HF  +  H2S04 1  etc... 

+ 

Kupfer 

HC1  +  FeCl3 1 HN03  j  H2S04 1 HC1  +  (NH4)2S2Og  |  etc... 

0 

Chrom 

HC1  +  HN03 1  HN03  +  HF  |  HC1  +  HN03  +  C3Hg03 1  etc... 

0 

Nickel 

HN03 1  HN03+CH3C00H  |  HC1  +  HN03 1  etc... 

0 

Gold 

HCi  +  HN03 1  KCN  +  (NII4)2S2Og 

- 

Platin 

HC1  +  HN03 1  KCN  +  (NH4)2S20* 

- 

Tab.  4.4:  Chemische  Atzlosungen  fur  die  ausgewahlten  Metalle 

(+  =  Gut  geeignct;  -  =  Ungeeignet) 


Auswahl  eines  Metalls 

In  Tabelle  4.5  werden  die  einzelnen  Auswahlkriterien  fur  die  untersuchten  Metalle  zu- 
sammengestellt  und  qualitativ  bewertet.  Dieser  Vergleich  und  dariiber  hinaus  der  Aspekt 
einer  Startmetallisierung  mit  dem  gleichen  Material  wie  die  Windungen  sprechen  ftir  eine 
Flachenmetallisierung  aus  Kupfer. 


Metall 

Haftung 

Galvanik 

Differenz- 

atzen 

Gesamt 

Kupfer 

3 

3 

1 

4 

2,4 

Aluminium 

6 

3 

i 

3,6 

Chrom 

1 

6 

3 

3,8 

Gold 

5 

2 

6 

8KH 

Nickel 

7 

2 

Mp 

Platin 

2 

7 

Titan 

4 

6 

2 

5 

Tab.  4.5:  Qualitative  Bewertung  der  Auswahlkriterien  fur  die  Startmetallisierung 

1  =  Sehr  gut  geeignet;  7  =  Ungeeignet 


4.1.2  Abscheideverfahren  fiir  nicht-planare  Substrate 

PVD-Verfahren  sind  in  der  Ausbreitung  stark  gerichtet  und  damit  ungeeignet  fur  eine  ho¬ 
mogene  Schichtabscheidung  auf  nicht-planaren  Substraten  [00F1  ]: 

Beim  thermischen  Verdampfen  breiten  sich  die  Metallatome  ballistisch  aus.  Deshalb  wer¬ 
den  nur  die  Bereiche  der  Substratoberflache  erreicht,  die  auf  der  Sichtlinie  zur  Verdamp- 
ferquelle  liegen.  Substratflachen,  die  senkrecht  zur  Verdampferquelle  stehen,  werden  nicht 
erreicht.  2 

Beim  Sputtem  breiten  sich  die  Metallatome  aufgrund  des  Arbeitsdrucks  (etwa  10'  mbar; 
mittlere  freie  Weglange  <  1  mm)  diffus  aus.  Eine  Bedeckung  von  Oberflachen,  die  senk¬ 
recht  zum  Target  stehen,  wird  erreicht.  Allerdings  ist  die  Abscheiderate  auf  solchen  Fla- 
chen  deutlich  geringer  als  auf  Flachen,  die  parallel  zum  Target  stehen.  Deshalb  wird  beim 
Sputtem  keine  homogene  Schichtdicke  auf  nicht-planaren  Substraten  erreicht. 

Bei  CVD-Verfahren  ist  die  Prozesstemperatur  hoher  als  die  Warmeformbestandigkeit  der 
Kunststoffsubstrate.  Sie  kommen  deshalb  nicht  in  Betracht. 

Bei  nasschcmischen  Verfahren  werden  die  abzuscheidcnden  Atonic  bzw.  Molckillc  in 
Form  von  Ioncn  bzw.  Komplexcn  aus  der  Losung  an  die  Oberfiache  des  Substrats  ge- 
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bracht,  weshalb  eine  homogene  Abscheidung  iiberall  dort  erfolgt,  wo  die  Losung  mit  aus- 
reichender  Zirkulation,  die  fur  den  Ionenaustausch  erforderlich  ist,  an  die  Substratoberfla- 
che  gelangt.  Somit  sind  nasschemische  Verfahren  fur  die  Bedeckung  der  Ecken  und 
Kanten  von  nicht-planaren  Substraten  am  besten  geeignet. 

Ftir  die  stromlose,  nasschemische  Metallisierung1  von  Kunststoffen  bietet  die  Fa.  Atotech 
(Berlin)  einen  Standardprozess  an,  der  in  der  vorliegenden  Arbeit  fur  die  Herstellung  der 
StartmetaHisierung  verwendet  wird.  In  den  Prozessschritten  1  bis  6  (Tabelle  4.6)  werden  in 
die  Oberflache  des  Polyimidsubstrats  Mikrokavitaten  geatzt,  in  die  spater  das  Kupfer  abge- 
schieden  wird.  Die  Verankerung  der  Kupferschicht  in  Mikrokavitaten  gewahrleistet  die 
gute  Hafitung  zwischen  Kupfer  und  Polyimid.  In  den  Prozessschritten  7  bis  10  wird  die 
Substratoberflache  mit  Palladium  bekeimt.  In  den  Prozessschritten  1 1  bis  13  wird  das  Pal¬ 
ladium  reduktiv  durch  Kupfer  ersetzt.  AnschlieBend  wird  die  stromlos  chemische  Kupfer¬ 
schicht  galvanisch  auf  eine  Metallisierungshohe  von  0,5  pm  verstarkt. 


Nr 

Prozess 

Zeit 

BS31 

G 

1 

Queller  PAS  (org.  Losungsmittel  und  Ameisensaure) 

8  min 

50 

| 

2 

Spiilen 

1  min 

RT 

G 

3 

Beizen  (140  g/1  Na-Permanganat,  50  g/1  Na-Hydroxid) 

5  min 

60 

I 

4 

Spiilen 

1  min 

RT 

5 

Reduzieren  (15  ml  H2O2  in  5%  Schwefelsaure) 

5  min 

45 

6 

Spiilen 

1  min 

RT 

g  g 

7 

Aktivieren  (Aktivator  Noviganth  AK I) 

1  min 

40 

'■3  M 

8 

Spiilen 

1  min 

RT 

a  a> 
s  ^ 

cj  u 

9 

Beschleunigen  (Aktivator  Noviganth  AK  II) 

2  min 

RT 

Cu  J=> 

10 

Spiilen 

1  min 

RT 

11 

Chemisch  reduktive  Metallisierung  (Noviganth  HC) 

15  min 

RT 

a.  .S 

3  -g 

12  1 

Spiilen 

1  min 

RT 

13 

Trocknen 

Fon 

Tab.  4.6:  Prozessschritte  zur  stromlos  chemischen  Abscheidung  einer  Kupferschicht  auf  Polyi- 

mid.  (T  =  Prozesstemperatur;  RT  =  Raumtemperatur) 

Die  abgeschiedenen  Schichten  haben  sowohl  den  Tape  Test  wie  auch  den  Losungsmittel- 
test  bestanden.  Die  Haftung  ist  besser  als  bei  den  durch  Sputtem  und  Verdampfen  abge¬ 
schiedenen  Schichten.  Abbildung  4.2  zeigt  die  Oberflachenmorphologie  eines 
Polyimidsubstrates,  das  mit  den  Prozessschritten  entsprechend  Tabelle  4.6  metallisiert 
wurde  (vor  der  galvanischen  Verstarkung).  Deutlich  zu  erkennen  sind  die  Mikrokavitaten 
mit  einem  Durchmesser  zwischen  0,5  und  4  pm. 

Dariiber  hinaus  kann  folgendes  Metallschichtsystem  am  Institut  abgeschieden  werden, 
welches  als  StartmetaHisierung  geeignet  ist:  Auf  das  Substrat  wird  eine  200  nm  dicke  Ti- 
tanschicht  mittels  DC-Sputtem  abgeschieden.  Darauf  wird  die  eigentliche  Startmetal- 
lisierung  fur  den  Photolack  und  die  Galvanik,  eine  300  nm  dicke  Kupferschicht,  mittels 
thermischen  Verdampfens  abgeschieden.  Die  Schichtdicken  beziehen  sich  auf  Substratfla- 
chen,  die  parallel  zum  Target  liegen.  Die  minimale  Schichtdicke,  die  man  auf  diese  Weise 
auf  dem  Substrat  erreicht,  betragt  200  nm.  Die  gesputterte  Titanschicht  ist  erforderlich,  um 
diejenigen  Bereiche  zu  bedecken,  die  beim  thermischen  Verdampfen  von  Kupfer  nicht 
erreicht  werden. 


1  In  diesem  Zusammenhang  soli  auf  die  folgende  Uteratur  hingewiesen  werden:  [00H1],  [00K1],  [00S1], 
[9901],  [99R1],  [99T1], 
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Abb.  4.2:  Oberfliichenmorphologie  eines  stromlos  chemisch  metallisierten  Polyimidsubstrats 


4.2  Photolithographische  Erzeugung  der  Galvanoform 


4.2.1  Photolacke 

Fur  die  Windungen  wird  eine  Dicke  von  20  jim  und  in  Abhangigkeit  von  der  Induktivitat 
eine  Breite  von  10  |im  bis  50  fim  angestrebt.  Dementsprechend  muss  sich  der  Photolack 
mit  einer  Dicke  von  20  urn  auftragen  lassen  und  eine  Linienbreite  von  10  nm  mit  mog- 
lichst  hoher  Kantensteilheit  ermoglichen.  Die  meisten  Photolacksysteme  aus  der  Halblei- 
terindustrie  sind  fiir  Schichtdicken  zwischen  0,1  pm  und  4,0  pm  optimiert  und  deshalb  hier 
nicht  geeignet  [00A1].  Im  Gegensatz  dazu  werden  in  der  Mikrosystemtechnik  und  der 
Leiterplattentechnik  Photolacke  mit  Schichtdicken  bis  zu  1000  pm  verwendet.  Tabelle  4.7 
zeigt  eine  Auswahl  solcher  Lacke  [98R1],  [99M1], 


■299 

Photoresist  Bez. 

Firma 

Max.  Lackdicke 

System 

i 

ma-P  200 

Micro  Resist  Technology 

8  pm 

Positiv 

2 

ma-N  400 

Micro  Resist  Technology 

10  pm 

Negativ 

3 

Pepr  2400 

Shipley 

10  pm 

Positiv 

4 

ma-P  1200 

Micro  Resist  Technology 

12  pm 

Positiv 

5 

Eagle  2100  ED 

Shipley 

20  pm 

Negativ 

6 

AR-P  322 

Allresist 

20  pm 

Positiv 

7 

PMER  P-LA900 

Tok  (Japan) 

50  pm 

Positiv 

8 

AZ9260 

Hoechst  (Clarion) 

50  pm 

Positiv 

9 

TUB-30 

JSR  (Japan) 

70  pm 

Negativ 

10 

ma-P  100 

Micro  Resist  Technology 

80  pm 

Positiv 

11 

AZ  4562 

Hoechst  (Clarion) 

100  pm 

Positiv 

12 

X  AR-N  4400 

Allresist 

100  pm 

Negativ 

13 

Epon  SU8 

Microlithography  Chemical  Corp 

1 000  pm 

Negativ 

Tab.  4.7: 


Auswahl  an  Photolacken  fiir  Schichtdicken  groBer  8  pm 
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Die  Stimflachen  der  SMT-Spulenkorper  stehen  senkrecht  zur  Photolithographiemaske, 
weshalb  der  Photolack  dort  nicht  belichtet  werden  kann.  Da  die  Stimflachen  wahrend  der 
galvanischen  Abscheidung  nicht  mit  Photolack  bedeckt  sein  dtirfen,  muss  ein  Photolack 
verwendet  werden,  der  erst  durch  die  Belichtung  resistent  gegen  den  Entwickler  wird.  Es 
kommt  also  nur  ein  Neeativ-Resist  fur  die  Galvanoform  in  Frage. 

Ahnlich  wie  bei  der  Abscheidung  der  Startmetallisierung  stellt  sich  auf  den  nicht-planaren 
Substraten  die  Frage  nach  einer  homogenen  Lackierung.  Dazu  muss  der  Photolack  aus 
einer  niederviskosen  Fliissigkeit,  die  alle  Ecken  und  Kanten  des  nicht-planaren  Substrats 
erreicht,  an  die  Substratoberflache  gebracht  werden.  Folgende  Verfahren  stehen  fur  die 
Lackierung  zur  Diskussion: 


Spin-On-Lackierune 

StandardmaBig  werden  homogene  Lackschichten  auf  planare  Substrate  mit  einem  Wafer- 
Spinner,  der  das  Substrat  mit  bis  zu  10000  rpm  rotieren  lasst,  aufgebracht.  Die  Zentripetal- 
kraft  treibt  hierbei  den  Photolack  ausgehend  vom  Wafermittelpunkt  fiber  das  Substrat. 
Kleine  Unebenheiten  wie  beispielsweise  Staubkomer  bewirken  allerdings,  dass  sich  hinter 
diesem  Defekt  eine  unbelackte  Flache  in  Form  eines  Dreiecks  radial  zum  Waferrand  hin 
ausbildet.  Deshalb  ist  die  Spin-On-Lackierung  in  dieser  Form  fur  nicht-planare  Substrate 
ungeeignet  [97M1]. 

Ein  abgewandeltes  Spin-On- Verfahren,  bei  dem  der  Wafer  wahrend  der  Lackierung  im 
Losungsmitteldampf  rotiert,  kann  fur  die  Belackung  von  nicht-planaren  Substraten  einge- 
setzt  werden  [OOK1],  [00P2].  Allerdings  gibt  es  mit  diesem  Verfahren  bis  jetzt  kaum  Er- 
fahrungen. 


Spriihlackierum 

Mit  Losungsmitteln  ausreichend  stark  verdunnte  Photolacke  lassen  sich  z.B.  mit  einer  Air¬ 
brush-Pistole  auf  das  Substrat  aufspruhen  [99L1],  [99S3].  Dies  wurde  hier  mit  dem  fur  die 
Mikrosystemtechnik  konzipierten  Negativ-Resist  Epon  SU8  versucht.  Mit  diesem  optisch 
transparenten  Lack,  der  sich  auch  im  nahen  UV-Bereich  durch  eine  geringe  Absorption 
auszeichnet,  konnen  Schichtdicken  von  2  pm  bis  1000  pm  abgeschieden  und  eine  sehr  gute 
Kantensteilheit  sowie  ein  sehr  hohes  Aspektverhaltnis  erreicht  werden.  Der  Lack  wird  vom 
Hersteller  in  sechs  unterschiedlichen  Viskositaten  fur  die  nominellen  Schichtdicken  2,  5, 
10,  25,  50  und  100  pm  angeboten.  Fur  die  Spruhlackierung  muss  der  Lack  noch  zusatzlich 
verdunnt  werden.  Dazu  ist  entweder  Aceton  oder  das  vom  Hersteller  angebotene  y- 
Butyloracton  [96Llj  gut  geeignet.  Es  wurden  die  Lacke  SU8-5  und  SU8-50  untersucht, 
wobei  die  letzte  Zahl  die  nominelle  Schichtdicke  fur  einen  Spin-On  bei  2500  rpm  angibt. 
Als  problematisch  envies  sich  bei  der  Spruhlackierung,  dass  die  hier  verwendete  Airbrush- 
Diise  aufgmnd  der  hohen  Viskositat  des  Photolacks  unregelmaBig  groBere  Lackspritzer 
aussendet,  die  entweder  zu  Lufteinschlussen  oder  zur  Tropfchenbildung  am  Substrat  fuh- 
ren.  Die  DefektgroBe  kann  durch  eine  starkere  Verdunnung  des  Photolacks  so  weit  redu- 
ziert  werden,  dass  die  Defekte  beim  Softbake  ausheilen.  Die  besten  Belackungsergebnisse 
konnen  mit  SU8-50  erzielt  werden,  wobei  dieser  im  Verhaltnis  1:1,5  bis  1:2  mit  Aceton 
verdunnt  wird  und  der  Stickstoffdmck  beim  Spriihen  2,5  bar  betragt. 


Tauchlackierung 

Altemativ  zur  Spruhlackierung  wurde  mit  dem  Photoresist  SU8-50  die  Tauchlackierung  als 
mogliches  Belackungsverfahren  untersucht.  Verfahrenstechnisch  ist  die  Tauchlackierung 
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in  der  Handhabung  der  Sprtihlackierung  tiberlegen,  zumal  in  einem  einzigen  Schritt  beide 
Substratseiten  belackt  werden.  Allerdings  bilden  sich  beim  Abtropfen  des  Photolacks 
durch  die  Oberflachenspannung  an  den  Ecken  und  Kanten  Lackwtilste,  die  bis  zu  einem 
Faktor  10  gegeniiber  dem  restlichen  Photolack  tiberhoht  sind.  Deshalb  muss  der  Resist  bei 
diesem  Verfahren  noch  starker  verdiinnt  werden  als  bei  der  Sprtihlackierung.  Die  besten 
Ergebnisse  wurden  mit  einer  Acetonverdtinnung  von  1 :5  erzielt.  Insgesamt  ist  die  Homo- 
genitat  der  Lackschichtdicke  nicht  befriedigend. 


Elektrophoretische  Lackierung 

Bei  der  elektrophoretischen  Lackierung  (oder  einfach  nur  Elektrotauchlackierung)  wird  der 
Photolack  elektrochemisch  aus  der  Losung  an  der  metallischen  Anode,  dem  metallisierten 
Substrat,  abgeschieden.  Dabei  enthalt  der  Lack  Bindemittel  mit  Carbonsauregruppen,  wel- 
che  in  der  ionisierten  Form  wasserloslich  und  in  der  undissozierten  Form  wasserunloslich 
sind  [98H1  ].  Im  elektrischen  Feld  wandem  die  R-COO'-Ionen  des  Bindemittels  zur  Anode. 
Gleichzeitig  bleiben  bei  der  anodischen  Sauerstoffentwicklung1  Protonen  zuriick,  welche 
mit  den  Anionen  des  Bindemittels  protonieren  und  an  der  Substratoberflache  einen  wasse- 
runloslichen,  festhaftenden  und  elektrisch  isolierenden  Niederschlag  bilden.  Die  Lackab- 
scheidung  beginnt  dort,  wo  die  elektrische  Feldstarke  am  groBten  ist.  Auf  beschichteten 
Substratflachen  bricht  die  weitere  elektrochemische  Reaktion  zusammen.  Sie  setzt  sich  auf 
ungtinstig  gelegenen  Substratflachen  mit  anfangs  geringer  Feldstarke  fort,  bis  letztendlich 
das  ganze  Substrat  homogen  dick  beschichtet  ist.  Damit  ist  eine  sichere,  gleichmaBige  Be- 
lackung  auch  kompliziert  geformter  Oberflachen  moglich.  Deshalb  ist  die  elektrophoreti¬ 
sche  Lackierung  besonders  gut  fur  nicht-planare  Substrate  geeignet.  Wegen  der  schlechten 
Leitfahigkeit  der  Elektrolytlosung  und  der  gegen  Ende  der  Beschichtung  langen  Stromwe- 
ge  ist  im  Vergleich  zur  galvanischen  Metallabscheidung  eine  relativ  hohe  Zellspannung 
erforderlich  (Faktor  50  bis  300  hoher).  Aufgrund  der  anodischen  Sauerstoffentwicklung 
steigen  wahrend  der  Lackierung  am  Substrat  Gasblasen  auf.  Diese  konnen  sich  an  der  Sub¬ 
stratoberflache  anlagem  und  an  dieser  Stelle  die  Lackabscheidung  blockieren.  Die  Anlage- 
rung  von  Gasblasen  lasst  sich  durch  eine  Substratbewegung  wahrend  der  Abscheidung 
weitgehend  vermeiden.  Allerdings  kann  der  aufsteigende  Sauerstoff  auch  eine  oxidative 
Zersetzung  der  Bindemittelmolekule  bewirken,  weshalb  inzwischen  bevorzugt  die  kathodi- 
sche  Elektrotauchlackierung  eingesetzt  wird,  bei  der  analoge  Reaktionen  an  der  Kathode 
zur  Lackabscheidung  fiihren. 


4.2.2  Elektrophoretische  Lackierung  mit  dem  Eagle  2100 

Fur  die  elektrophoretische  Lackierung  bietet  die  Fa.  Shipley  zwei  Photolacke  an:  Zum  Ei¬ 
nen  den  Positiv-Lack  Pepr  2400  und  zum  Anderen  den  Negativ-Lack  Eagle  2100  [96L6], 
[96C1].  Da  aufgrund  der  Stimflachen  der  Spulenkorper  nur  ein  Negativ-Lack  in  Frage 
kommt,  wurde  hier  der  Photolack  Eagle  2100  verwendet.  Die  Photolacklosung  ist  eine 
wassrige  Emulsion  mit  einem  Feststoffgehalt  von  etwa  10  %.  Die  wasserloslichen,  organi- 
schen  Partikel  haben  eine  GroBe  von  etwa  100  nm  und  beinhalten  neben  dem  Bindemittel, 
dem  Photoinitiator  und  dem  Farbstoff  zur  Kontrastverbesserung  das  Monomer  fur  die  Ver- 
netzung.  Im  sauren  Medium  werden  die  Feststoffpartikel  positiv  geladen,  weshalb  sie  im 
elektrischen  Feld  zur  Kathode  wandern,  wo  sich  das  Substrat  befindet.  Die  kathodische 
Wasserstoffentwicklung  aufgrund  dcr  elektrolvtischen  Zersetzung  des  Wassers  erzeugt  in 
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der  unmittelbaren  Umgebung  des  Substrats  eine  alkalische  Atmosphare,  in  der  die  Fest- 
stoffpartikel  wasserunloslich  werden  und  sich  auf  der  Substratoberflache  niederschlagen 
[95K1],  [89V lj. 


Experimented  Einrichtuns 

Fur  Laborversuche  ist  eine  einfache  Anordnung  ohne  kontinuierliche  Mikrofiltration  der 
Photolacklosung  ausreichend.  Der  Photolack  wurde  in  einem  Aquariumglas  mit  den  Ab- 
messungen  18  cm  x  18  cm  x  13  cm  abgeschieden.  Um  eine  moglichst  homogene  Belak- 
kung  zu  erzielen,  wurde  mit  zwei  symmetrisch  zueinander  angeordneten  Plattenanoden  aus 
Edelstahl  gearbeitet,  wobei  die  vom  Elektrolyten  benetzte  Flache  8  cm  x  5  cm  betrug.  Der 
Abstand  zwischen  Substratvorder-  bzw.  -riickseite  und  den  Anoden  betrug  dabei 
100  mm.  Abbildung  4.3  zeigt  den  einfachen  Laboraufbau  schematisch.  Zusatzlich  kann  mit 
Hilfe  eines  beheizbaren  Wasserbades,  in  dem  sich  das  Aquariumglas  befindet,  die  Tempe- 
ratur  des  Elektrolyten  im  Bereich  von  20  °C  bis  50  °C  auf  ±  2  °C  genau  geregelt  werden. 
Wahrend  der  Lackabscheidung  wird  mit  einem  Magnetriihrer  der  Einschluss  von  H2- 
Gasblasen  im  Photolack  verhindert.  Der  Strom  wird  mit  einer  Konstantstromquelle  auf  50 
mA  geregelt,  bis  die  Potenzialdifferenz  zwischen  Anode  und  Kathode,  welche  gegen  Ende 
der  intrinsisch  begrenzten  Abscheidung  exponentiell  anwachst,  150  V  betragt.  Dann  wird 
das  Substrat  von  der  Stromquelle  getrennt,  um  eine  elektrolytische  Zersetzung  des  Photo¬ 
lacks  zu  verhindem.  Es  ist  anzumerken,  dass  der  Abscheidestrom  iiber  einen  weiten  Be¬ 
reich  variiert  werden  kann  und  letztendlich  durch  die  Stromtragfahigkeit  der 
Startmetallisierung  begrenzt  wird.  Der  Abscheidevorgang  selbst  benotigt  nur  etwa  30  sec 
bis  60  sec. 


Abb.  4.3:  Experimenteller  Aufbau  zur  elektrophoretischen  Tauchlackierung 


Abbildung  4.4  zeigt  die  Strom-  und  Spannungskennlinie  fur  eine  elektrophoretische  Lak- 
kierung.  Nach  48  sec  bricht  die  Abscheidung  zusammen,  wobei  die  Spannung  aufgrund 
des  isolierenden  Verhaltens  des  Photolacks  exponentiell  ansteigt. 
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Abb.  4.4:  Strom-  und  Spannungskennlinie  der  elektrophoretischen  I.ackierung 


Nach  der  elektrochemischen  Abscheidung  muss  das  Substrat  mit  Dl-Wasser  gespult  wer- 
den,  um  Eiektrolytriickstande  an  der  Substratoberflache  zu  entfemen,  die  sonst  eintrocknen 
und  Wiilste  von  bis  zu  einigen  100  jim  Dicke  bilden. 

Wie  Abbildung  4.5  zeigt,  scheidet  sich  der  Lack  sehr  homogen  an  alien  Stellen  des  Sub- 
strats  ab.  Selbst  die  Stimflachen  der  Spulenkorper  sind  vollstandig  belackt.  Eine  so  homo¬ 
gene  Belackung  konnte  weder  mit  der  Spriih-  noch  mit  der  Tauchlackierung  erzielt 
werden. 


Abb.  4.5: 


Belackter  Spulenkorper  (60-fache  VergroGerung) 
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Photolackdicke 

Im  Gegensatz  zur  galvanischen  Metallabscheidung  lasst  sich  die  Lackdicke  nicht  iiber  das 
Integral  der  Stromstarke  nach  der  Zeit  beeinflussen,  sondem  nur  liber  das  Verhaltnis  der 
einzelnen  Elektrolytkomponenten  zueinander  und  die  Verdunnung  mit  Dl-Wasser,  die 
Badtemperatur  wahrend  der  Abscheidung  und  geringfugig  Uber  die  Spannung  zwischen 
Kathode  und  Anode  [99S2],  [00S3]. 

Hier  wurde  lediglich  die  Lackdicke  in  Abhangigkeit  von  der  Badtemperatur  untersucht. 
Der  Photolack  Eagle  wurde  entsprechend  Anleitung  im  Verhaltnis  1:2  mit  Dl-Wasser  an- 
gesetzt  und  bei  Temperaturen  zwischen  22  °C  und  45  °C  abgeschieden.  Abbildung  4.6 
zeigt  das  Ergebnis.  Bei  einer  Temperatur  von  22  °C  betragt  die  Lackdicke  (18  ±  2)  pm, 
was  fur  die  angestrebte  Windungsdicke  von  20  pm  geeignet  ist. 


Abb.  4.6:  Eagle-Lackdicke  in  Abhangigkeit  von  der  Abscheidetemperatur 


4.2.3  Prebake  mit  minimiertem  Photolack-Reflow 

Um  gute  Belichtungsergebnisse  mit  hoher  Auflosung  und  guter  Kantensteilheit  erzielen  zu 
konnen,  muss  der  Photolack  Eagle  vor  der  Belichtung  gebacken  werden.  Dieser  als  Preba¬ 
ke  bezeichnete  Temperaturschritt  dient  dazu,  das  wahrend  der  Abscheidung  im  Lack  ein- 
gelagerte  Wasser  sowie  Losungsmittel  auszutreiben  und  die  photoinduzierte  Vemetzung 
der  Polymere  vorzubereiten.  Dariiber  hinaus  wird  die  Haftung  zum  Substrat  durch  den 
Prebake  wesentlich  verbessert. 
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Fiir  planare  Substrate  ist  ein  Prebake  von  12  min  bei  einer  Temperatur  von  110  °C  im 
Umluftofen  zu  empfehlen.  Mit  dem  Wasserverlust  ist  ein  Volumenschvvund  verbunden, 
was  an  scharfen  Kanten  dazu  flihrt,  dass  sich  der  Lack  in  Gebiete  mit  minimaler  Flachen- 
krUmmung  zuriickzieht,  urn  die  eigene  Oberflachenspannung  zu  minimieren  (Abb.  4.7). 
Dies  erweist  sich  besonders  bei  der  Lackierung  der  scharfen  Spulenkorperseitenkanten  als 
problematisch,  da  dort  in  Abhangigkeit  von  der  Backtemperatur  und  der  Backzeit  nur  noch 
ein  0,1  pm  bis  5  pm  dicker  Lack  zuriick  bleibt.  Bei  der  galvanischen  Abscheidung  der 
Kupferwindungen  flihrt  das  dazu,  dass  die  Windungen  entlang  der  Seitenkante  kurzge- 
schlossen  werden  (Abb.  4.8). 


Abb.  4.7:  Unbelackte  Spulenkorperkante  nach  dem  Prebake  (400-fachc  VergroBerung) 


Abb.  4.8:  Kurzschlilsse  an  der  Spulcnseitenkantc  (500-facbe  VergroBerung) 
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Mit  fiinf  unterschiedlichen  Ansatzen  wurde  versucht,  die  Seitenkante  mit  ausreichender 
Dicke  zu  belacken  (Tabelle  4.8,  Seite  64): 

Verzichtet  man  ganz  auf  einen  Prebake,  so  sind  die  photolithographischen  Eigenschaften 
des  Lacks  bzgl.  Kantensteilheit  und  Auflosungsvermogen  nicht  ausreichend  fur  diese  An- 
wendung.  Deshalb  wurden  die  Prebake-Temperatur  und  die  Prebake-Zeit  variiert:  Der 
Photoiack  wurde  bei  den  Temperaturen  85  °C,  75  °C,  65  °C  und  55  °C  fur  jeweils  30  min, 
20  min,  10  min  und  5  min  gebacken.  In  alien  Fallen  war  die  Lackdicke  an  der  Seitenkante 
deutlich  geringer  als  10  pm.  Zudem  wurde  die  Lackhaftung  mit  kurzerer  Backzeit  und 
niedrigerer  Temperatur  drastisch  schlechter. 

Dann  wurde  versucht,  dass  Substrat  nach  einer  ersten  Lackabscheidung  mit  anschlieben- 
dem  Prebake  nochmals  zu  belacken.  In  diesem  Fall  konnte  aber  kein  Lack  an  der  Seiten¬ 
kante  abgeschieden  werden.  Grund  dafur  ist,  dass  sich  der  Photolack  beim  Prebake  nicht 
komplett  von  der  Seitenkante  zuriickzieht.  Es  bleibt  immer  eine  diinne  Lackschicht  zuruck, 
die  nach  dem  Prebake  so  isolierend  wirkt,  dass  kein  Ladungstragertransport  und  damit  kei- 
ne  zweite  Lackabscheidung  moglich  ist. 

Altemativ  wurde  versucht,  die  Seitenkante  nach  einem  kompletten  Lithographieprozess 
einschliefilich  Belichten  und  Entwickeln  nochmals  zu  belacken.  Damit  wird  der  gesamte 
Lithographieprozess  insgesamt  zweimal  durchlaufen.  Hierbei  wurde  eine  Belackung  der 
Seitenkante  erzielt,  dennoch  war  das  Ergebnis  nicht  befriedigend.  Der  Photolack  bildet 
beim  zweiten  Lithographieschritt  an  den  bereits  bestehenden  Photolackstegen  Wiilste,  die 
die  Kantensteilheit  und  die  Auflosung  zunichte  machen.  Auch  im  Hinblick  auf  Wirtschaft- 
lichkeit  und  schnelle  Durchlaufzeiten  ist  dieses  Verfahren  ungeeignet.  Abbiidung  4.9  zeigt 
die  Seitenkante  nach  einem  zweifachen  Lithographieprozess. 


Abb.  4.9:  Spulenseitenkante  nach  einem  zweifachen  Lithographieprozess 


Der  erfolgreichste  Ansatz  zur  Belackung  der  Seitenkante  war,  bis  zur  galvanischen  Kup- 
ferabscheidung  auf  eine  Temperaturbehandlung  vollig  zu  verzichten.  Der  Prebake  im 
Umluftofen  wurde  durch  einen  Softbake  im  Vakuum  ersetzt  [97H1],  [98H3].  Beim  Sofitba- 
ke  im  Vakuum  wird  dem  Photolack  ebenso  das  Wasser  und  restliche  Losungsmittel  entzo- 
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gen,  weshalb  es  auch  hier  zu  einem  Volumenschwund  kommt.  Da  man  sich  bei  Raumtem- 
peratur  deutlich  unterhalb  der  Glastemperatur  des  Polymers  befmdet,  kommt  es  hier  nicht 
zu  einem  Reflow  des  Photolacks.  Allerdings  wurde  beobachtet,  dass  der  Photolack  an  sehr 
scharfen  Seitenkanten  aufreiBt  (Abb.  4.10).  Hier  werden  die  Spannungen  aufgrund  des 
Volumenschwundes  so  groB,  das  sich  der  Photolack  durch  die  Bildung  eines  Risses  entlang 
der  Seitenkante  Entspannung  verschafft. 


Prozess 

Probleme 

Bewertung 

Kein  Prebake 

Keine  Haftung  und  sehr  schlechte 
photolithographi  sche  Ei  genschaften 

— 

Minimierung  von  Backtemperatur 

Keine  ausreichende  Lackdicke  an  der 

- 

und  Backzeit 

Seitenkante 

Belacken  -  Prebake  -  Belacken 

Keine  Lackabscheidung  an  der  Kante  ( 
bei  der  zweiten  Lackierung 

— 

Zweifacher  Photolithographieprozess 

Justierung;  Lackabscheidung  an  der 
Kante  unzureichend;  Wiilste 

“ 

Softbake  im  Vakuum 

Schlechtere  Photolackhaftung 

+ 

Tab.  4.8:  Unterschiedliche  Prozessvarianten,  um  eine  Belackung  der  Seitenkante  zu  erreichen 


Abb.  4. 1 0:  Riss  im  Photolack  Eagle  an  der  Spulenseitenkante 


Dieser  Softbake  wurde  unter  Hochvakuumbedingungen  bei  einem  Druck  von  4  x  10'5  mbar 
und  unter  Vorvakuumbedingungen  bei  einem  Druck  von  8  x  10'3  mbar  untersucht.  Das 
Ergebnis  war  bei  beiden  Driicken  identisch,  weshalb  fur  die  weiteren  Softbake-Versuche 
die  Vakuumkammer  nur  mit  einer  Vorpumpe  bei  dem  Enddruck  von  8  x  10'3  mbar  betrie- 
ben  wurde. 

Eine  Softbakc-Zeit  zwischen  zwei  und  vier  Stunden  hat  sich  am  bcsten  bewahrt.  Mit  einem 
kurzeren  Softbake  konncn  dem  Photolack  das  Wasser  und  die  Lbsungsmittcl  nicht  voll- 
standig  entzogcn  werden.  Ein  langcrer  Softbake  fiihrt  zu  einem  iibermaBigen  Ausharten 
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des  Lackes,  ist  aber  weniger  kritisch.  Insgesamt  wird  die  Lackdicke  an  der  Spulenkorper- 
seitenkante  durch  den  Vakuum-S offtake  um  etwa  20  %  reduziert. 


4.2,4  Belackung  und  Belichtung  auf  runden  Spulenkorpern 


Das  Problem  des  Photolack-Reflows  ist  nur  auf  Substraten  mit  variierender  Oberflachen- 
krlimmung  gegeben  und  zeigt  sich  am  starksten  an  spitzwinkligen  Kanten.  Aus  diesem 
Grund  wurde  altemativ  versucht,  runde  Spulenkorper,  in  diesem  Fall  Drahtstiicke  mit  ei- 
nem  Durchmesser  von  0,70  mm  und  1,00  mm  zu  belacken  und  zu  belichten.  Der  Prebake 
kann  hier  standardmaBig  bei  einer  Temperatur  von  110  °C  fur  12  min  durchgefuhrt  wer- 
den.  Die  Drahtstiicke  konnten  mit  guter  Haftung  sehr  homogen  lackiert  werden. 

Allerdings  erweist  sich  bei  den  runden  Spulenkorpern  die  Belichtung  des  Photolacks  als 
problematisch.  Hier  entstehen,  wie  Abbildung  4.11  zeigt,  entlang  der  Tangente  seitlich  am 
Spulenkorper  sehr  lange  Lichtwege  durch  die  Photolackschicht.  Der  Photolack  Eagle  ist 
aber  im  Gegensatz  zu  dem  Lack  Epon  SU8  stark  absorbierend  und  nicht  transparent.  Die 
Intensitat  des  Lichts  fallt  im  Lack  exponentiell  ab,  weshalb  sich  auch  mit  sehr  langen  Be- 
lichtungszeiten  nur  Schichtdicken  bis  maximal  100  pm  vollstandig  durchbelichten  lassen. 


Abb.  4.1 1 :  Effektiv  zu  belichtende  Lackdicke  defr  an  der  Spulenkorperseitenkante  fur 

a)  Spulenkorper  von  Bartels  Mikrotechnik:  dcff  =  34  pm 

b)  Runder  Spulenkorper  mit  0,70  mm  Durchmesser:  deff  =  120  pm 

c)  Runder  Spulenkorper  mit  1 ,00  mm  Durchmesser:  deff  =  143  pm 


Belichtungszeiten  von  bis  zu  10  min  haben  nicht  ausgereicht,  um  den  Bereich  um  die  Sei- 
tenkante  an  Spulenkorpern  mit  1,0  mm  Durchmesser  vollstandig  zu  belichten.  GemaB  Ab¬ 
bildung  4.11  betragt  hierbei  die  effektiv  zu  belichtende  Lackdicke  an  der  seitlichen 
Tangente  143  pm. 

Fur  runde  Spulenkorper  ist  der  Photolack  Epon  SU8  besser  geeignet,  da  der  Lack-Reflow 
kein  Problem  darstellt,  aber  effektiv  sehr  dicke  Lackschichten  belichtet  werden  miissen. 
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Abb-  4.12:  Runder  0  1,00  mm-Federstahldraht  mit  100  [im-Photolackstrukturen 


Die  Versuche  mit  runden  Spulenkorpem  mussten  letztendlich  eingestellt  werden,  da  keine 
Substrate  zur  Verfiigung  standen,  die  ein  exaktes  Justieren  der  Lithographiemaske  ermog- 
lichen. 

Prinzipiell  stellen  die  runden  Spulenkorper  fur  Bauformen  mit  Durchmessem  kleiner  als 
700  pm  eine  vielversprechende  Alternative  zu  den  rechteckigen  dar,  da  dann  die  maximal 
zu  belichtende  Photolackdicke  weniger  als  120  pm  betragt. 

An  dieser  Stelle  muss  auch  die  Frage  nach  der  optimalen  Kantenverrundung  fiir  die  recht- 
eckige  SMT-Spulenbauform  gestellt  werden.  Eine  zu  gering  verrundete  Kante  lasst  sich 
nicht  mit  ausreichender  Schichtdicke  lackieren.  Bei  einer  zu  stark  verrundeten  Kante  kann 
der  Lichtweg  durch  die  Lackschicht  an  der  Seitenkante  gemaB  Abbildung  4.11  so  groB 
werden,  das  ein  Durchbelichten  nicht  mehr  moglich  ist. 

Legt  man  einen  quadratischen  Spulenkorperquerschnitt  zugrunde,  dessen  Ecken  mit  dem 
Radius  r  verrundet  sind,  dann  lasst  sich  der  Lichtweg  durch  den  Photolack  an  der  Seitent- 
angente  nach  fol  gender  Formel  berechnen: 


dor  =d-J  2’^j  +  l  Jurr>2d  (4.1) 

Dabei  ist  dcrr  der  Lichtweg,  r  die  Kantenverrundung  und  d  die  Dicke  der  Lackschicht.  Ab¬ 
bildung  4.13  zeigt  den  Lichtweg  an  der  Seitenkante  in  Abhangigkeit  vom  Kriimmungsra- 
dius. 

Fur  eine  Kantenverrundung  von  70  pm  betragt  der  Lichtweg  entlang  der  Seitentangente 
56  pm.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  und  Experimenten  lasst  sich  eine  solche  Seiten¬ 
kante  sowohl  ausreichend  dick  belacken  wie  auch  problemlos  belichten,  weshalb  fur  die 
SMT-Bauform  0402  dieser  Radius  fur  die  Kantenverrundung  empfohlen  wird. 
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Kriimmungsradius  r  [pm] 


Abb.  4.13:  Lichtweg  durch  den  Photolack  entlang  der  Seitentangente  in  Abhangigkeit  vom  Krum- 
mungsradius 


4.2.5  Photolackbelichtung  auf  nicht-planaren  Substraten 

Fur  die  optische,  maskengebundene  Lithographic  kommen  prinzipiell  Kontakt-,  Proximity- 
und  Projektionsverfahren  fur  die  Photolackbelichtung  in  Frage  (Abbildung  4.14),  [96H1], 
[88M1].  Der  grundsatzliche  Unterschied  bei  der  Photolackbelichtung  auf  nicht-planaren 
Substraten  zur  Planartechnik  besteht  darin,  dass  die  belackten  Flachen  unterschiedliche 
Abstande  zur  Lithographiemaske  aufweisen,  weshalb  eine  ganzflachige  Kontaktbelichtung 
nicht  moglich  ist.  Fur  die  durch  Laserablation  hergestellten  Spulenkorper  variiert  der  Ab- 
stand  zwischen  Photolack  und  Lithographiemaske,  im  folgenden  als  Proximityabstand  be- 
zeichnet,  zwischen  0  pm  und  365  pm.  Fiir  die  SMT-Bauform  0402  reduziert  sich  der 
maximale  Proximityabstand  gemaB  Abbildung  3.6  (Seite  40)  auf  (254  ±  9)  pm.  Fur  die 
optische  Abbildung  der  Windungsstrukturen  wird  somit  idealerweise  ein  Tiefenscharfebe- 
reich  Af  von  knapp  400  pm  benotigt.  Der  Tiefenscharfebereich  beim  Projektionsverfahren 
ist  durch  die  Wellenlange  X  und  die  numerische  Apertur  NA1  des  Objektivs  gegeben 
[85S1]: 


A/  =  ± 


X 

2  •  NA2 


(4.2) 


1  Numerische  Apertur  NA  =  «  •  sin  a  ,  wobei  a  der  halbe  Offnungswinkel  des  Objektivs  und  n  die  Brech- 
zahl  des  umgebenden  Mediums  ist  [00E1]. 
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Fur  Proj cktionsverfahren  liegt  der  TiefenschSrfebereich  in  der  GroBenordnung  ±  1  pm, 
weshalb  fur  die  Belichtung  von  nicht-planaren  Substraten  mit  stark  variierenden  Abstand 
zur  Maske  nur  das  Proximityverfahren  in  Betracht  kommt. 


a)  Kontaktbclichtung;  b)  Proximitybelichtung;  c)  Projektionsbclichtung 


Beueuneseffekte 

Das  nahezu  parallele  Licht  der  Belichtungsmaschine  wird  an  den  Strukturen  der  Chrom- 
Quarzglasmaske  in  die  Schattenbereiche  gebeugt,  weshalb  sich  nicht  beliebig  kleine 
Strukturen  abbilden  lassen.  Dabei  wird  die  Lage  des  ersten  Beugungsmaximums  auf  dem 
Substrat  durch  die  Wellenlange,  die  StrukturgroBe  und  den  Abstand  zwischen  Maske  und 
Substrat  bestimmt  [94B1].  Die  theoretische  Auflosungsgrenze  bmin  fur  eine  Schattenmaske 
aus  ’lines  and  spaces'  mit  der  gleichen  Breite  b  ist  gegeben  durch  [95L1],  [96H2]: 


bmin  =  |  •  +  ^  Aesist)  (4-3> 

Dabei  ist  X  die  Wellenlange,  x  der  Proximityabstand  und  dResist  die  Dicke  der 
Photolackschicht.  Abbildung  4.15  zeigt  die  minimale  StrukturgroBe  gemaB  Gleichung  (4.3) 
in  AbhSngigkeit  vom  Proximityabstand  fur  eine  Wellenlange  von  365  nm  (Hg-i-Linie)  und 
eine  Resistdicke  von  20  pm.  Fur  die  SMT-Bauform  0402  entsprechend  Abbildung  3.6 
betragt  die  minimale  Strukturbreite  nach  dieser  Abschatzung  15  pm  und  ist  damit  etwa 
genauso  groB  wie  die  minimale  Schnittbreite  des  Laserstrahls  beim  Fertigen  von  SMT- 
Spulen  mittels  Laserwendeln.  Somit  lassen  sich  mit  der  Lithographic  dieselben 
Windungsdichtcn  wie  beim  Laserwendeln  realisieren.  Fur  die  nachst  kleinere  SMT- 
Bauform  0201  liegt  die  minimale  Strukturbreite  bei  10  pm.  weshalb  hier  bercits  die 
Photolithographic  dem  Laserwendeln  in  dcr  StrukturgroBe  iiberlegen  ist. 
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Abb.  4.15:  Minimale  Linienbreite  bei  einer  Wellenlange  von  365  nm  und  einer  Lackdicke  von 
20  (am 


Experimentelle  Einrichtung 

Der  Photolack  Eagle  ist  im  Wellenlangenbereich  von  320  nm  bis  400  nm  sensitiv  fur  die 
photoinduzierte  Polymerisation,  wobei  das  Sensitivitatsmaximum  mit  der  i-Linie  der 
Quecksilberdampflampe  (k  =  365  nm)  zusammenfallt. 


Abb.  4.16:  Spektrum  einer  Quecksilberlampe  mit  UV  400  Filter  (Fa.  Karl  Suss) 
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Fur  die  Belichtungsexperimente  stand  eine  Belichtungsmaschine  vom  Typ  MA  4  der  Fa. 
Karl  Suss  zur  Verfiigung,  die  mit  einer  beugungsreduzierenden  D-Optik  und  dem  Standard 
UV  400  Lichtfilter  ausgestattet  ist.  Der  UV  400  Filter  niitzt  das  gesamte  Spektrum  der 
Quecksilberlampe  unterhalb  450  nm.  Wie  Abbildung  4.16  zeigt,  tragt  somit  ausschliefilich 
die  i-Linie  zur  photoinduzierten  Polymerisation  bei.  Deshalb  kann  von  einer  quasi- 
monochromatischen  Lichtquelle  mit  einer  Wellenlange  von  365  nm  ausgegangen  werden. 
Abbildung  4.17  zeigt  den  Aufbau  des  optischen  Systems  der  Belichtungsmaschine.  Im 
Brennpunkt  des  eliptischen  Spiegels  (2)  sitzt  die  350  W  Quecksilberlampe  (1).  Der 
Kaltlichtspiegel  (3)  reflektiert  den  UV  400-Spektralbereich  des  Lichts  in  das  Fliegenauge 
(4),  das  wiederum  das  Lichtbundel  gleichmaBig  auf  die  Kondensorlinse  (5)  abbildet.  Die 
Position  (6)  der  'optischen  Bank'  ist  fur  zusatzliche  Filter  vorgesehen,  welche  allerdings  im 
Rahmen  der  Experimente  nicht  genutzt  wurden.  Die  Linsenplatten  (7)  teilen  den 
Lichtstrahl  in  insgesamt  sieben  teilkoharente  Lichtstrahlen,  was  fiir  die  Reduzierung  der 
Beugungseffekte  notwendig  ist.  Der  Umlenkspiegel  (8)  richtet  die  Lichtstrahlen  auf  die 
FrontHnse  (9),  unterhalb  derer  sich  die  Maske  und  das  Substrat  befmden. 


(8)  Umlenkspiegel 

(9)  Frontlinsc 


Abb.  4.17:  Anordnung  der  optischen  Komponenten  in  der  MA  4 


Abbildung  4.18  erklart  das  Prinzip  der  beugungsreduzierenden  Optik:  Trifft  paralleles 
Licht  auf  einen  Spalt  in  der  Lithographiemaske,  so  entspricht  aufgrund  der  Beugung  die 
Intensitatsverteilung  am  Substrat  im  Proximityabstand  x  nicht  einer  Kastenfunktion, 
sondem  dem  unter  4. 18. A  skizzierten  Verlauf,  welcher  das  nullte  und  erste 
Beugungsmaximum  zeigt.  Zerlegt  man  das  Licht  der  Quecksilberlampe  in  zwei 
Teilstrahlen,  so  sind  diese  partiell  koharent  und  interferenzfahig  am  Substrat.  Abbildung 
4.18.B  zeigt,  wie  sich  mit  Hiifc  der  gesplitteten  Teilstrahlen,  die  unter  einem  kleinen 
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Winkel  ±a  auf  die  Maske  einfallen,  das  erste  Beugungsmaximum  durch  destruktive 
Interferenz  nahezu  eliminieren  lasst.  Abbildung  4.18.C  zeigt  das  Ergebnis  der 
Superposition  mehrerer  teilkoharenter  Lichtstrahlen  im  Vergleich  zum  konventionellen, 
parallelen  Licht:  Die  Intensitatsverteilung  ist  wesentlich  besser  einer  Kastenfunktion 
angepafit,  wodurch  sowohl  die  Auflosung  wie  auch  die  Kantensteilheit  verbessert  werden. 


A:  Beugung  bei  konventio- 
nellem  parallelem  Licht. 


B:  Zwei  teilkoharente  Licht-  J  C:  Superposition  mehrerer 

bundel  fallen  unter  dem  I  teilkoharenter  Lichtbiindel. 

Winkel  ±a  auf  die  Maske.  ' 


Abb.  4.18:  Prinzip  der  beugungsreduzierenden  D-Optik  der  Fa.  Karl  Suss 


Der  ideale  Einfallswinkel  a  fur  eine  Richtung  auf  der  Maske  kann  aus  der  Wellenlange, 
dem  Proximityabstand  und  der  Spaltbreite  berechnet  werden.  Um  die  Beugung  fur  alle 
Richtungen,  Proximityabstande  und  Spaltbreiten  zu  reduzieren,  mussen  mehrere 
Teilstrahlen  verwendet  und  ein  Kompromiss  eingegangen  werden.  Die  Fa.  Karl  Suss  bietet 
verschiedene  beugungsreduzierende  Optiken  fur  unterschiedliche  Anwendungen  an. 
Tabelle  4.9  zeigt  den  Kollimationswinkel  amax  und  die  Anzahl  der  verwendeten 
teilkoharenten  Lichtbiindel  fur  die  D-Optik,  die  LEGO1 -Opt ik  und  die  MA  200-Optik. 


Optik 

Kollimationswinkel 

OCmax 

Anzahl  der  teilkoharenten 
Lichtstrahlen 

D 

3° 

7 

LEGO 

1,5° 

64 

MA  200 

1,5° 

12 

Tab.  4.9:  Beugungsreduzierende  Optiken  der  Fa.  Karl  Suss 


Fur  Proximityabstande  groiter  100  pm  und  Lackdicken  grofier  20  pm  ist  die  LEGO-Optik 
bei  Auflosung  und  Kantensteilheit  der  D-Optik  deutlich  uberlegen.  Fur  Proximityabstande 
kleiner  60  pm  und  Lackdicken  kleiner  10  pm  ist  die  D-Optik  besser  geeignet  [97C1]. 
Insgesamt  empfiehlt  sich  fur  die  hier  prasentierte  Aufgabenstellung  die  LEGO-Optik,  die 
aber  nicht  zur  Verfugung  stand.  Abbildung  4.19  zeigt  einen  Vergleich  des 
Auflosungsvermogens  der  beiden  Optiken,  interpoliert  aus  Messdaten  der  Fa.  Karl  Suss  fur 
eine  Lackdicke  von  20  pm.  Tabelle  4.10  gibt  die  entsprechenden  minimalen 
Strukturbreiten  an,  die  man  mit  der  D-  und  der  LEGO-Optik  auf  den  unterschiedlichen 
Bauformen  erreichen  kann. 


LEGO  =  Large  Exposure  Gap  Optic 
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Bauform 

Wm 

H  ' 

SMT  0201 

no 

14 

SMT  0402 

254 

18 

Bartels  Mikrotech. 

365 

22  * 

Tab.  4.10:  Minimale  StrukturgrOBe  fur  D-  und  LEGO-Optik  auf  den  verschiedenen  Bauformen 


Die  minimale  Strukturgrofte,  die  man  mit  der  D-Optik  auf  den  Spulenkorpem  der  Fa. 
Bartels  Mikrotechnik  erreichen  kann,  betragt  etwa  33  pm.  Um  die  qualitativen  Aspekte  des 
Experiments  nicht  an  technischen  Grenzen  der  Versuchsanordnung  scheitem  zu  lassen, 
wurde  deshalb  im  Rahmen  der  Experimente  versucht,  Spulen  mit  einer  Windungsbreite 
von  40  pm  bzw.  50  pm  zu  realisieren. 


Abb.  4.19:  AufltisungsvermOgen  der  D-  und  der  LEGO-Optik  fur  einen  20  pm  dicken  Photolack 


Da  die  teilkoharenten  Lichtstrahlen  nicht  parallel,  sondem  unter  einem  kleinen  Winkel  0  < 
a  <  3°  auf  die  Lithographiemaske  einfallen,  divergiert  das  Licht  nach  der 
Lithographiemaske  in  die  Dunkelfeldbereiche.  Die  Lichtstrahldivergenz  fuhrt  somit  zu 
einer  Verbreiterung  Ab  der  Photolackstrukturen,  die  vom  Proximityabstand  x  und  vom 
effektiven  Divergenzwinkel  acff  abhangt: 
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A b  =  b'-b  =  2  •  x  •  tan  «eff  (4.4) 

Abbildung  4.20  zeigt  die  Verbreiterung  von  50  jam  breiten  Photolackstrukturen  in 
Abhangigkeit  vom  Proximityabstand  auf  den  Seitenflachen  eines  Spulenkorpers  der  Fa. 
Bartels  Mikrotechnik.  An  der  Spulenseitenkante  im  Proximityabstand  von  365  pm  betragt 
die  Breite  des  Photolacksteges  bereits  etwa  70  pm,  woraus  sich  ein  Ab  von  20  pm  und  ein 
aeff  von  1,6°  ergibt. 

Die  Abbildung  4.20  zeigt  auch,  dass  sich  die  Verbreiterung  der  Photolackstege  erst  fur 
Proximityabstande  groBer  170  pm  deutlich  bemerkbar  macht.  Der  Effekt  lasst  sich  also  bei 
naherer  Betrachtung  nicht  linear  entsprechend  Gleichung  (4.4)  beschreiben.  Die 
Nichtlinearitat  liegt  darin  begriindet,  dass  die  beugungsreduzierende  D-Optik  fur  kleinere 
Proximityabstande  optimiert  ist  und  hier  ein  gutes  Ergebnis  auf  dem  Substrat  liefert.  Fur 
groBere  Proximityabstande  werden  die  Bedingungen  fur  die  beugungsreduzierende 
Superposition  der  teilkoharenten  Lichtstrahlen  nicht  mehr  optimal  erfullt,  weshalb  sich  hier 
die  Strahlaufteilung  iiber  die  Lichtstrahldivergenz  negativ  auf  die  Strukturbreite  auswirkt. 


Abb.  4.20:  Strakturverbreiterung  aufgrund  der  Lichtstrahldivergenz 


Die  Lichtstrahldivergenz  lasst  sich  korrigieren,  indem  fur  einen  festen  Proximityabstand  s 
der  Spalt  der  Breite  b0  durch  einen  Spalt  der  Breite  b  =  b0-  y(s)  ersetzt  wird.  Die 
Korrektur  ist  aber  nur  moglich,  solange  die  Spaltbreite  b  groBer  als  die  minimale 
StrukturgroBe  bmin  bleibt,  welche  durch  die  Beugung  bzw.  die  Aufldsung  der  Optik 
bestimmt  wird.  Variiert  der  Proximityabstand,  so  muss  die  Spaltbreite  an  jedem  Ort  gemaB 
der  nachfolgenden  Gleichung  korrigiert  werden: 

b(y)  =  bQ -2- s(y)  •  tan  aeff  >  bmin  (4.5) 

Dabei  ist  entsprechend  Abbildung  4.21  y  die  Ortskoordinate  senkrecht  zur  Spulen- 
korperhauptachse  und  parallel  zur  Lithographiemaske  und  s(y)  der  Proximityabstand. 
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Abb.  4.21 :  Korrektur  der  Lichtstrahldivergenz  bei  variiercndem  Proximityabstand 

Da  die  Abmessungen  der  bei  Bartels  Mikrotechnik  hergestellten  Spulenkorper  variieren 
und  daher  die  Proximityabstandsfunktion  s(y)  stark  streut,  konnte  die  Lichtstrahldivergenz 
nur  annShemd  korrigiert  werden.  Ein  Spalt  der  Breite  b  in  der  Photolithographiemaske 
wurde  durch  ein  Trapez  mit  den  Seitenlangen  b  und  b-y  ersetzt  (Abbildung  4.22).  Der  Wert 
K:=\~yfb  wird  im  Folgenden  als  Divergenzkompensation  bezeichnet.  Die  besten  Er- 
gebnisse  wurden  mit  einem  k  von  0,75  erzielt,  wenn  gleichzeitig  die  Lichtstrahlteiler  der 
D-Optik  (Abbildung  4.17;  Position  7)  nicht  verwendet  wurden.  Ohne  die  beugungsreduzie- 
renden  Lichtstrahlteiler  lasst  sich  der  Divergenzwinkel  aeff  der  Optik  in  Zentrumsnahe  der 
Kondensorlinse  (Abbildung  4.17;  Position  9)  auf  etwa  1°  reduzieren.  AuBerhalb  des  Zen- 
trumsbereiches  waren  die  Ergebnisse  drastisch  schlechter,  weshalb  diese  Labormethode  fur 
die  Massenfertigung  nicht  verwendet  werden  kann.  Hier  ist  dann  in  jedem  Fall  die  LEGO- 
Optik  zu  empfehlen. 


Abb.  4.22:  Windungsstrukturen  in  der  Lithographiemaske  (die  hellen  Flachen  sind  aus  Chrom) 
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Abbildung  4.23  zeigt,  wie  sich  mit  Hilfe  der  Kompensationsstrukturen  Photolackstege  mit 
einem  fast  homogenen  Querschnitt  auf  den  Spulenkorpem  der  Fa.  Bartels  Mikrotechnik 
erzeugen  lassen. 


Abb.  4.23:  Photolackstege  hergestellt  mit  einer  Divergenzkompensation  von  k  =  0,75  und  ohne  die 
Strahlteiler  der  beugungsreduzierenden  D-Optik 


An  dieser  Stelle  soil  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  Divergenzkompensation 
die  Lichtintensitat  in  dem  MaBe  reduziert,  mit  dem  die  Spaltbreite  fair  groBere  Proximi- 
tyabstande  reduziert  wird.  Bei  Abbildung  4.23  wurden  die  Seitenkanten  im  Vergleich  zur 
Oberkante  mit  nur  noch  etwa  75  %  der  Lichtintensitat  belichtet.  Dies  ist  insofem  proble- 
matisch,  da  an  der  Seitenkante  effektiv  eine  dickere  Lackschicht  belichtet  werden  muss. 
Aus  diesem  Grund  arbeitet  man  in  einem  Prozessfenster,  in  dem  die  Photolackstege  im 
groBeren  Proximity-Abstand  unterbelichtet  und  an  der  Spulenoberkante  iiberbelichtet  sind. 
Theoretisch  ist  eine  Intensitatskorrektur  denkbar,  aber  sehr  aufwandig  und  nicht  erforder- 
lich,  da  sich  der  Photolack  unkritisch  verhalt  und  auch  keine  sehr  hohen  Ansprtiche  an  die 
Kantensteilheit  gestellt  werden  miissen. 


Entwicklunp  der  Photolackstrukturen 

Die  Entwicklung  des  belichteten  Photolacks  Eagle  erfolgt  (ohne  Postexposure-Bake1)  in 
dem  von  der  Fa.  Shipley  angebotenen  Entwicklerbad  'Eagle  2005  Developer'  bei  einer 
Temperatur  von  (40  ±  2)  °C.  Die  Atzrate  des  Entwicklers  betragt  dabei  etwa  10  pm/min. 
Da  die  Photolackhaftung  auf  dem  Substrat  durch  den  Softbake  im  Vakuum  deutlich  gerin- 
ger  ist  als  bei  einem  Prebake  bei  110  °C,  sind  die  freistehenden  Photolackstege  sehr  emp- 
findlich  gegen  mechanische  Belastungen  durch  die  Entwicklerflussigkeit.  Aus  diesem 
Grund  miissen  Substratbewegungen  sowohl  im  Entwicklerbad  als  auch  beim  anschlieBen- 
den  Entwicklungsstop  im  Dl-Wasser  sehr  sanft  und  vorsichtig  erfolgen. 

Um  eine  Kontraktion  des  Photolacks  und  damit  ein  AufreiBen  der  Photolackstege  an  der 
Seitenkante  zu  vermeiden,  werden  die  Substrate  nach  dem  Entwicklungsstop  nicht  im 
Umluftofen  getrocknet,  sondem  sofort  aufgalvanisiert.  Teilweise  wurden  die  Substrate  vor 


Aushartcn  des  Lacks  nach  dem  Belichten 
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der  Kupferabscheidung  mit  dem  'Acid  Cleaner  1118'  von  der  Fa.  Shipley  in  einer  Petri- 
schale  fiir  3  min  bis  5  min  gereinigt.  Eine  signifikante  Verbesserung  der  Kupferqualitat 
wurde  dadurch  aber  nicht  beobachtet,  weshalb  man  auf  den  Reinigungsschritt  verzichten 
kann. 

Abbildung  4.24  zeigt  die  so  erzeugten  Photolackstege  auf  einem  Spulenkorper  der  Fa. 
Bartels  Mikrotechnik.  Aufgrund  von  Justier-  und  Positionsungenauigkeiten  sind  die  Pho¬ 
tolackstege  der  Substratvorder-  und  Ruckseite  um  etwa  20  pm  gegeneinander  versetzt. 


Abb.  4.24:  Photolackstege  auf  einem  Spulenkflrper  der  Fa.  Bartels  Mikrotechnik 


4.3  Excimer  Laser-Lithographie 

Im  Abschnitt  4.2.5  wurde  dargestellt,  wie  die  Lichtstrahldivergenz  das  Auflosungsvermo- 
gen  in  groBen  Abstanden  zur  Lithographiemaske  bei  der  Belichtung  von  nicht-planaren 
Substraten  im  Proximityverfahren  begrenzt.  Das  Auflosungsvermogen  der  D-Optik  betragt 
fiir  365  pm  Proximityabstand  zur  Maske  33  pm,  obwohl  das  durch  die  Beugung  begrenzte 
Auflosungsvermogen  bei  etwa  12  pm  liegt.  Bei  Verwendung  einer  divergenzfreien  Licht- 
quelle  kann  die  minimale  StrukturgroBe  nochmals  erheblich  reduziert  werden. 

Das  Licht  ernes  Lasers  ist  nahezu  divergenzfrei:  Die  typische  Lichtstrahldivergenz  liegt  in 
der  GroBenordnung  von  1  mrad  bis  3  mrad.  Bei  einer  Belichtungsmaschine  betragt  die 
Lichtstrahldivergenz  1°  bis  3°  und  ist  somit  etwa  um  den  Faktor  20  groBer. 

Im  Folgenden  wird  die  Eignung  eines  Excimer  Lasers  als  Lichtquelle  fur  die  Lithographic 
auf  nicht-planaren  Substraten  untersucht. 


4.3.1  Experimenteller  Aufbau 

Fur  die  Belichtungsexperimente  wurde  von  der  Fa.  TUI  Laser  ein  Xenonfluorid-Excimer 
Laser  vom  Typ  ExciStar  S-500  (Laserklasse  IV)  zur  Verfiigung  gestellt.  Der  Laser  arbeitet 
bei  einer  Wellenlangc  von  351  nm.  Diese  Wellenlange  liegt  im  zentralen  Sensitivitatsbe- 
reich  der  beiden  Photolacke  Epon  SU8  und  Eagle  2100.  Die  maximale  Pulsenergie  des 
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Lasers  ist  mit  8  mJ  relativ  gering.  Fur  die  Belichtungsexperimente  ist  dies  notwendig,  da 
bei  hoheren  Pulsenergien  die  chemische  Struktur  des  Photolacks  aufgrund  der  erzeugten 
Warme  zerstort  werden  kann  [88Elj.  Fiir  die  Experimente  wurde  die  Pulsenergie  deshalb 
sogar  auf  5  mJ  herabgesetzt.  Die  Pulsdauer  wird  mit  10  ns  (FWHM)  angegeben.  Die  Puls- 
ffequenz  kann  beliebig  zwischen  1  Hz  und  500  Hz  variiert  werden. 

Der  Hersteller  gibt  fur  die  lateralen  Strahldimensionen  einen  Wert  von  3  mm  x  6  mm  an, 
wobei  er  garantiert,  dass  die  Divergenz  auf  der  schmalen  Pulsseite  kleiner  1  mrad  und  auf 
der  langen  Pulsseite  kleiner  2  mrad  ist. 

Abbildung  4.25  zeigt  den  Aufbau  fur  die  Lithographieexperimente:  Das  Substrat  wird  auf 
dem  Teflon-Chuck  mit  einer  Vakuumpumpe  festgesaugt  und  kann  in  x-  und  y-Richtung 
um  ±  75  mm  verfahren  werden.  Die  Lithographiemaske  kann  lediglich  in  z-Richtung  ver- 
fahren  werden,  wobei  sich  der  Proximityabstand  mit  einer  Mikrometerschraube  zwischen 
0  mm  und  25  mm  auf  ±  10  pm  genau  einstellen  iasst.  Der  gepulste  Lichtstrahl  tritt  parallel 
zur  optischen  Bank  aus  dem  Laser  und  wird  mit  einem  90°-Umlenkspiegel  senkrecht  auf 
die  Lithographiemaske  und  das  Substrat  gerichtet.  Die  korrekten  Winkel  des  Umlenkspie- 
gels  und  der  Lithographiemaske  zum  Strahl  und  zum  Substrat  konnen  an  jeweils  drei 
Schrauben  eingestellt  werden.  Fur  die  Justierung  diente  ein  Helium-Neon-Laser 
(X  =  633  nm,  Laserklasse  I),  wobei  der  Aufbau  so  eingestellt  wurde,  dass  der  am  Chuck 
und  der  Maske  reflektierte  Laserstrahl  in  sich  selbst  zuriick  fallt. 

Nachteil  an  diesem  einfachen  Aufbau  ist,  dass  sich  das  Substrat  nur  grob  zur  Lithogra¬ 
phiemaske  justieren  lasst.  Es  gibt  weder  ein  Justiermarkenmikroskop  noch  kann  der  Chuck 
relativ  zur  Maske  gedreht  werden.  Auch  die  Positionsschrauben  fur  den  Chuck  sind  relativ 
grob,  weshalb  der  Aufbau  nur  fur  Voruntersuchungen,  nicht  aber  fur  die  Herstellung  der 
MST-Spulen  geeignet  ist. 


a 

w 


Abb.  4.25:  Experimenteller  Aufbau  fur  die  Lithographieexperimente  mit  dem  Excimer  Laser 
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4.3.2  Lithographic  mit  ultradickem  Photolack 


Die  ersten  Belichtungen  wurden  mit  dem  Photolack  Epon  SU8-50  auf  planaren  Substraten 
durchgefuhrt.  Da  sich  die  Divergenz  der  Lichtquelle  auch  bei  der  Belichtung  von  ultradik- 
ken  Photolacken  mit  Schichtdicken  von  100  pm  und  mehr  storend  auswirkt,  wurde  ver- 
sucht,  moglichst  dicke  Lackschichten  aufzubauen.  Deshalb  wurde  der  Lack  nicht  mit  dem 
Spinner,  sondern  mit  einem  Pinsel  auf  eine  Flache  von  20  mm  x  20  mm  aufgetragen  und 
anschlieBend  45  Minuten  im  Umluftofen  bei  100  °C  gebacken.  Die  Dicke  der  Re- 
sistschichten  betrug  im  Zentrumsbereich  etwa  150  pm  und  fiel  zum  Rand  hin  auf  etwa 
80  pm  ab.  Die  Fa.  Microresist  Technology  gibt  fur  eine  Wellenlange  von  365  nm  und  eine 
Resistdicke  von  50  pm  bis  70  pm  eine  Belichtungsenergie  von  300  mJ/cm2  an  [00 J 1  ] .  Fur 
die  Belichtung  einer  150  pm  dicken  Schicht  mit  einer  Energie  von  25  mJ/cm2  pro  Laser- 
puls  werden  somit  etwa  30  Laserpulse  benotigt.  Die  Anzahl  der  Laserpulse  fur  die  Belich¬ 
tung  wurde  zwischen  20  Pulsen  und  100  Pulsen  in  Schritten  von  5  Pulsen  variiert.  Die 
besten  Ergebnisse  wurden  mit  60  Laserpulsen  erzielt.  Nach  der  Belichtung  wurden  die 
Lackschichten  fur  25  Minuten  im  Umluftofen  bei  110  °C  gebacken  und  anschlieBend  5 
Minuten  im  Entwicklerbad  entwickelt. 

Abbildung  4.26  zeigt  das  Ergebnis  der  Lithographic  mit  20  pm  bzw.  30  pm-Strukturen 
'lines  &  spaces'.  Die  Seitenflanken  des  Photolacks  sind  bei  einem  Aspektverhaltnis  von 
funf  nahezu  senkrecht.  Ein  grofieres  Aspektverhaltnis  konnte  nicht  realisiert  werden,  da 
sich  dann  der  unbelichtete  Photolack  im  Entwicklerbad  nicht  mehr  vollstandig  aus  den 
Strukturcn  entfemen  lieB,  obwohl  mit  dem  Photolack  SU8  auch  schon  Aspektverhaltnisse 
von  18  erreicht  wurden  [97D1],  [96L1].  Dies  liegt  aber  weniger  an  der  verwendeten  Licht¬ 
quelle,  sondern  vielmehr  daran,  dass  die  Zeiten  und  Temperaturen  fur  den  Soft-  und  Po¬ 
stexposure  Bake  nicht  optimal  waren. 


Abb.  4.26:  Mit  dem  Excimer  Laser  erzeugte  Strukturen:  'lines  &  spaces'  in  Epon  SU8-50 

a)  Resistdicke  variiert  zwischen  150  pm  im  Zentrum  und  80  pm  am  Rand 

b)  Aspektverhaltnis  von  bis  zu  5  konnte  realisiert  werden 

c)  Senkrechte  Seitenflanken  demonstrieren  die  Leistungsfahigkeit  des  Lasers 
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Im  Gegensatz  zu  den  Belichtungsversuchen  auf  der  MA  4  mit  der  D-Optik  konnte  bei  alien 
Experimenten  mit  dem  Laser  eine  periodische  Wellenstruktur  in  der  Lackseitenflanke  der 
lines  &  spaces',  nicht  aber  bei  anderen  Strukturen  beobachtet  werden.  Abbildung  4.27 
zeigt  diese  Wellenstruktur:  Die  Periode  betragt  knapp  10  pm  bei  einer  maximalen  Ampli¬ 
tude  von  1  pm. 


Abb.  4.27:  Periodische  Wellenstruktur  in  der  Seitenflanke  der  Photolackstege: 

a)  Blick  auf  die  Seitenflanke 

b)  Blick  in  den  Graben  zwischen  zwei  Photolackstege 

c)  Detailaufhahme  der  periodischen  Wellenstruktur 


Im  Vergleich  zur  D-Optik  ist  das  Laserlicht  monochromatisch  mit  hoher  raumlicher  Koha- 
renz,  weshalb  Beugungs-  und  Interferenzeffekte  in  klaren  Strukturen  sichtbar  werden.  Die 
genaue  Ursache  fur  die  periodische  Struktur  in  der  Seitenflanke  ist  allerdings  bis  jetzt  nicht 
gekart. 


4.3.3  Lithographie  auf  nicht-planaren  Substraten 

Als  Vorversuch  fur  die  Belichtung  der  belackten  Spulenkorper  der  Fa.  Bartels  Mikrotech- 
nik  wurde  ein  planares,  mit  dem  Photolack  Eagle  beschichtetes  Substrat  im  Proximityab- 
stand  von  (730  ±  50)  pm  belichtet.  Als  Distanzhalter  zwischen  Substrat  und  Maske  diente 
derselbe  Polyimidfolientyp,  der  fur  die  Substratherstellung  verwendet  wurde.  Somit  war 
der  Proximityabstand  doppelt  so  groB  wie  der  maximale  Proximityabstand  bei  der  Belich¬ 
tung  der  Spulenkorper.  Abbildung  4.28  zeigt  das  Ergebnis  dieser  Lithographie:  Die 
30  pm-Strukturen  konnen  im  Gegensatz  zur  D-Optik  gut  aufgelost  werden.  Allerdings  fallt 
die  Kantensteilheit  drastisch  schlechter  aus  als  bei  einer  Kontaktbelichtung.  An  den  kurzen 
Seiten  des  Rechtecks  in  der  Lithographiemaske,  durch  welches  das  Laserlicht  fallt,  sind 
deutlich  Beugungseffekte  zu  erkennen.  Das  Laserlicht  wird  hier  besonders  stark  in  die 
Dunkelfeldbereiche  der  Maske  gebeugt,  weshalb  die  Kanten  des  nicht  belichteten  Recht¬ 
ecks  zu  einer  runden  Form  verschmieren.  Die  erzeugten  Photolackstrukturen  sind  dennoch 
gut  genug,  um  die  Spulenwindungen  mit  einer  hoheren  Qualitat  als  beim  Laserwendeln 
herzustellen. 
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Abb.  4.28:  Die  abgebildeten  Windungsstrukturen  mit  einer  StrukturgroBe  von  30  p.m  wurden  mit 
einem  Proximityabstand  von  730  |im  belichtet: 

a)  Blick  auf  den  gesamten  Windungsbereich 

b)  Beugungseffekt  an  den  kurzen  Enden  des  Rechtecks 

c)  Die  Kantensteilheit  wird  fur  groBe  ProximityabstSndc  deutlich  schlechter 


Nach  diesem  positiven  Lithographieergebnis  wurde  versucht,  Photolackstege  mit  einer 
Breite  von  60,  50,  40,  30,  20  und  10  pm  auf  die  Spulenkorper  der  Fa.  Bartels  Mikrotechnik 
abzubilden.  Alle  bis  auf  die  10  pm  breiten  Strukturen  konnten  mit  konstantem  Querschnitt 
auf  den  Spulenkorpem  erzeugt  werden,  obwohl  eine  Lithographiemaske  ohne  Kompensa- 
tionsstrukturen  verwendet  wurde.  Abbildung  4.29  zeigt  die  Aufnahmen  von  20  pm  breiten 
Photolackstegen.  Die  Breite  dieser  Photolackstege  liegt  bereits  nahe  an  der  theoretischen 
Strukturbreite  von  17  pm,  die  sich  aus  der  Formel  4.3  (Seite  68)  ergibt.  Dies  demonstriert, 
dass  sich  mit  der  Photolithographietechnik  mindestens  die  selben  StrukturgroBen  wie  mit 
dem  Laserwendeln  herstellen  lassen. 

Der  Laserstrahl  kann  auf  eine  Flache  von  1 0  mm  x  1 0  mm  aufgeweitet  werden.  So  lasst 
sich  mit  einer  Pulsfrequenz  von  200  Hz  eine  Elementarzelle  mit  32  Spulenkorpem  in  0,5 
sec  belichten.  Die  Gesamtbelichtungszeit  mit  dem  Laser  fur  ein  Bronzestreifensubstrat  mit 
2048  Spulenkorpem  ist  dann  etwa  genauso  groB  wie  mit  einer  Standardbelichtungsmaschi- 
ne.  Deshalb  ist  die  Belichtung  des  Substrats  mit  dem  Laser  im  Step  and  Repeat- Verfahren 
im  Vergleich  zu  einer  groBflachigen  Belichtungsmaschine  nicht  wesentlich  unwirtschaftli- 
cher. 
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Abb.  4.29:  Photolackstege  mit  einer  Breite  von  20  pm  auf  Spulenkorpem  der  Fa.  Bartels  Mikro- 
technik.  Die  gestrichelten  Linien  markieren  die  Kanten  des  Spulenkorpers. 


4.4  Abformung  der  Leiterbahnen 

Die  Abformung  der  Leiterbahnen  beinhaltet  das  Auffullen  der  nicht  mit  Photolack 
bedeckten  Flachen  mit  Kupfer,  das  Ablosen  der  Photolackstrukturen  sowie  das  Riickatzen 
der  Startmetallisierung. 


4.4.1  Galvanische  Kupferabscheidung 

Fur  die  Galvanoabformung  der  Leiterbahnen  wurde  der  saure,  auf  dem  Kupfersalz  CuSQ* 
basierende  [00M2]  und  fur  industrielle  Anwendungen  konzipierte  Standardbadansatz  'Kup¬ 
fer  837'  der  Fa.  Degussa  Galvanotechnik  verwendet.  Dem  Badansatz  sind  sowohl  Benet- 
zungsmittel  wie  auch  Glanzbildner  beigemengt,  weshalb  sich  aus  diesem  Elektrolyten 
hochglanzende  und  auBerst  porenarme  Kupferschichten  bis  in  den  niederen  Stromdichtebe- 
reich  abscheiden  Iassen.  Daruber  hinaus  zeichnet  sich  der  Elektrolyt  durch  eine  einfache 
Wartung  und  einen  geringen  Verbrauch  der  glanzbildenden  Zusatze  aus. 


Experimenteller  Aufbau 

Der  experimentelle  Aufbau  fur  die  Kupferabscheidung  war  in  etwa  derselbe  wie  ftir  die 
elektrophoretische  Lackierung  (Abbildung  4.30):  Das  kathodisch  kontaktierte  Substrat 
befindet  sich  in  der  Mitte  eines  Aquariumglases1,  in  dem  sich  2,5  Liter  des  Elektrolyten 
befinden.  Um  eine  moglichst  homogene  Abscheidung  zu  erreichen,  wird  mit  zwei  symme- 
trischen  Anoden  im  Abstand  von  10  cm  zum  Substrat  gearbeitet,  wobei  die  vom  Elektrolyt 
benetzte  Flache  5  cm  x  10  cm  betragt.  Zusatzlich  wird  an  neun  verschiedenen  Stellen  am 


Hohe  x  Lange  x  Breite  -18x18x13  cm3 


<52 
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Boden  des  Aquariumglases  kontinuierlich  Stickstoff  eingeblasen,  um  einen  ausreichenden 
Ionentransport  und  Ionenkonzentrationsausgleich  besonders  in  den  kleinen  Mikrostruktu- 
ren  zu  gewahrleisten. 

Auf  eine  kontinuierliche  Mikrofiltration  des  Elektrolyten  wurde  verzichtet,  der  Elektrolyt 
wurde  aber  nach  jeweils  5  Amperestunden  vollstandig  filtriert. 


2,5  Liter  Badansatz 


Abb.  4.30:  Experimenteller  Aufbau  zur  Galvanoabformung 


Kupferabscheiduns 

Der  Hersteller  empfiehlt  fur  die  Kupferabscheidung  eine  Elektrolyttemperatur  von  22  °C 
und  eine  Stromdichte  von  50  mA/cm2,  fur  die  er  eine  Abscheiderate  von  1,1  pm/min  an- 
gibt  [94D1].  Fiir  die  Expositionszeit  t  des  Substrats  gilt  die  folgende  Naherungsformel: 


/[min] «  47  • 


F~[cm2]  </[pm] 
7[mA] 


(4.6) 


Dabei  ist  F  die  zu  beschichtende  Flache,  d  die  gewtinschte  Schichtdicke  und  I  der  Ab- 
scheidestrom.  Bei  den  Experimenten  wurden  die  besten  Ergcbnisse  fur  die  Kupferabschei¬ 
dung  in  den  Mikrostrukturen  mit  geringeren  Stromdichten  als  vom  Hersteller  empfohlen 
erzielt.  Abbildung  4.31  gibt  den  typischen  Verlauf  fiir  die  Stromdichte  und  die  Spannung 
wahrend  der  Abscheidung  wieder.  Die  Abscheidung  wurde  mit  sehr  geringen  Stromdichten 
von  etwa  1  bis  2  mA/cm2  begonnen.  Innerhalb  von  5  bis  10  min  wurde  dann  die  Strom¬ 
dichte  in  mehreren  Stufen  auf  den  endgultigen  Wert  von  20  mA/cm2  gesteigert. 

Die  liber  die  Zeit  und  die  Substratflache  gemittelte  Abscheiderate  betragt  bei  einer  Strom¬ 
dichte  von  20  mA/cm2  etwa  0,4  pm/min.  Die  Abscheiderate  auf  den  einzelnen,  nicht  mit 
Photolack  bedcckten  Teilflachen  hiingt  dabei  stark  von  der  StrukturgroBe  ab.  1m  Bereich 
der  50  pm  bzw.  40  pm  groBen  Mikrostrukturen  zwischcn  den  Photofackstegen  war  die 
Abscheiderate  um  den  Faktor  3  geringer  als  auf  den  restliehen  Substratflachcn.  Auf  einem 
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einzelnen  Spulenkorper  kommen  nur  zwei  unterschiedliche  StrukturgroBen  vor:  Einmal  die 
Stimflachen  mit  den  ungefahren  Abmessungen  500  pm  x  500  pm  und  zum  Anderen  die 
Windungen  mit  einer  Breite  von  beispielsweise  50  pm.  Hierbei  erreicht  man  auf  den  ein¬ 
zelnen  Spulenkorpem  eine  relativ  homogene  Abscheiderate  von  0,1  bis  0,2  pm/min.  Dies 
lasst  sich  damit  begriinden,  dass  die  flachenmaBig  groBeren  Stimseiten  ungunstiger  im 
elektrischen  Feld  der  Plattenanoden  stehen  als  die  Windungsstrukturen. 


P 

be 

C 

a 

a 

a 
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Abb.  4.31 :  Zeitlicher  Verlauf  von  Stromdichte  und  Spannung  wShrend  der  galvanischen  Kupferab- 
scheidung 


Ersebnisse 

Die  Oberflache  des  galvanisch  abgeschiedenen  Kupfers  erscheint  im  Elektronenmikroskop 
sehr  glatt  und  porenarm.  Der  spezifische  Widerstand  des  galvanisch  abgeschiedenen  Kup¬ 
fers  wurde  mit  Vierpunkt-Messung  an  Leitem  mit  einem  Querschnitt  von  20  pm  x  100  pm 
untersucht.  Dabei  betrug  der  spezifische  Widerstand  (2,08  +  0,08)  pQcm.  Fur  Leitungs- 
kupfer  wird  der  spezifische  Widerstand  in  der  Literatur  mit  1,78  pQcm  angegeben  [89K1]. 
Somit  ist  der  spezifische  Widerstand  des  galvanisch  abgeschiedenen  Kupfers  um  17  % 
groBer  als  der  von  Leitungskupfer. 

Neben  dem  Photolack  Eagle  wurde  auch  der  Lack  Epon  SU8  auf  seine  Eignung  als  Galva- 
noform  untersucht.  Dieser  Photolack  begiinstigt  die  Anlagerung  von  Kupferkeimen  wah- 
rend  der  galvanischen  Abscheidung,  weshalb  im  Extremfall  das  Kupfer  iiber  die 
Photolackstege  hinaus  wachst.  Wie  Abbildung  4.32  zeigt,  erreicht  man  mit  der  SU8- 
Galvanoform  keinen  homogenen  rechteckigen  Windungsquerschnitt.  Das  aufgalvanisierte 
Kupfer  bildet  zu  Beginn  der  Abscheidung  einen  u-formigen  Querschnitt,  dessen  Innenfla- 
chen  im  Verlauf  der  weiteren  Abscheidung  in  Richtung  Windungszentrum  wachsen.  Die 
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Anlagerung  von  Kupferkeimen  auf  den  SU8-Photolackflachen  wird  dabei  entscheidend 
durch  den  Pre-  und  Postexposurebake  beeinflusst:  Je  langer  die  Backzeiten,  desto  geringer 
ist  wahrend  der  Abscheidung  die  Kupferanlagerung. 


Abb.  4.32:  Anlagerung  von  Kupfer  an  den  SU8-Photolackstegen 


Insgesamt  ist  der  Photolack  Epon  SU8  fur  die  Galvanoabformung  von  Kupfer  wesentlich 
schlechter  geeignet  als  der  speziell  fur  diese  Technologie  konzipierte  Photolack  Eagle. 
Dieser  ist  geniigend  resistent  gegen  den  stark  sauren  Elektrolyten,  die  Anlagerung  von 
Kupferkeimen  wurde  nie  beobachtet  und  er  lasst  sich  relativ  einfach  zwischen  den  erzeug- 
ten  Kupferstrukturen  entfemen.  Die  Abbildungen  4.33  und  4.34  zeigen  die  mit  Kupfer  auf- 
galvanisierten  Windungen  an  der  Spulenober-  und  -seitenkante. 


Abb.  4.33:  Aufgalvanisierte  Kupferwindung  an  der  Spulenoberkante  (650-fache  VergroBerung) 
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Abb.  4.34:  Aufgalvanisierte  Kupferwindung  an  der  Spulenseitenkante  (1800-fache  VergroBerung) 


Die  kritischste  Stelle  fur  den  gesamten  Herstellungsprozess  stellt  die  Spulenkorperseiten- 
kante  dar.  Hier  treten  die  meisten  Defekte  auf,  die  in  der  Regel  zu  einem  Ausfall  des  Bau- 
teils  ftihren.  Kann  die  scharfe  Seitenkante  nicht  vollstandig  belackt  werden,  so  ist  die 
Gefahr  groB,  dass  die  Windungen  bei  der  galvanischen  Abscheidung  zusammen  wachsen. 
Abbildung  4.35  zeigt  Photolackstege,  die  an  der  Seitenkante  eine  Bruchstelle  aufweisen.  In 
diesem  Fall  ist  die  Photolackstruktur  an  der  Kante  gerade  noch  ausreichend,  um  ein  Zu- 
sammenwachsen  der  Windungen  zu  verhindem.  Deutlich  erkennt  man  aber  auch  die  Ver- 
dickung  des  Leiterquerschnitts  im  Bereich  der  Bruchstelle. 


Abb.  4.35:  Kupferwindungen  fiber  die  Spulenseitenkante 
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4.4.2  Freistellen  der  Leiterbahnen 


Ablosen  der  Photolackstrukturen 

Ein  grundliches  Entfemen  der  Photolackstruktur  ist  deshalb  besonders  wichtig,  da  etwaige 
Photolackriickstande  das  Riickatzen  der  darunter  liegenden  Startmetallisierung  unmoglich 
machen.  Im  Extremfall  entstehen  so  Windungskurzschlusse,  die  das  Bauelement  un- 
brauchbar  machen.  In  jedem  Fall  wirken  sich  verbleibende  metallisierte  Mikroflachen  in 
den  Spacerbereichen  ungUnstig  auf  die  Giite  des  Bauelements  aus. 

Die  Photolackstege  lassen  sich  gut  mit  dem  organischen  Losungsmittel  (Remover)  MP 
1165  der  Fa.  Micro  Resist  Technology  entfemen,  wobei  dieser  die  Kupferwindungen  nicht 
angreift.  Das  Ablosen  lasst  sich  deutlich  beschleunigen,  wenn  man  das  Losungsmittelbad 
auf  40  °C  bis  50  °C  erhitzt.  Der  Photolack  lasst  sich  so,  obwohl  er  zwischen  den  Kupfer¬ 
windungen  mechanisch  eingeklemmt  ist,  innerhalb  von  zwei  Stunden  vollstandig  strippen. 
Eventuelle  Photolackriickstande  wurden  anschlieBend  mit  einem  DESCUM-Schritt  (Sauer- 
stoffplasma)  im  Plasmaatzer  verascht. 

Es  gibt  noch  eine  Reihe  weiterer  organischer  Remover,  die  hier  verwendet  werden  konnen. 
Dariiber  hinaus  lasst  sich  der  Photolack  mit  Aceton  entfemen.  Dieser  ist  aber  weitaus  ag- 
gressiver  als  der  organische  Remover  und  hinterlasst  Riickstande  auf  den  Windungen. 


Riickatzen  der  Startmetallisierung 

Das  Riickatzen  der  0,5  pm  dicken  Startmetallisierung  kann  gleichzeitig  dazu  genutzt 
werden,  die  Oberflachenmorphologie  der  Kupferwindungen  zu  verbessem.  Dies  ist 
insofem  sinnvoll,  als  sich  die  Oberflachenrauhigkeit  aufgrund  des  Skineffektes  maBhaltig 
auf  die  Giite  des  Bauelements  auswirkt.  Es  bietet  sich  ein  Elektropolieren  der 
Substratoberflache  an. 

Hierzu  wurde  die  industrielle  Elektropolitur  6100  der  Fa.  Degussa  eingesetzt.  Diese 
Elektropolitur  ist  ein  stark  saurer,  anodisch  arbeitender  Elektrolyt  zum  Glanzen  von  Kupfer 
und  Kupferlegi erungen .  Die  Elektropolitur  erfolgte  bei  einer  Temperatur  von  22  °C  und 
einer  Stromdichte  von  100  mA/cm2.  Die  Expositionszeit  betrug  30  bis  50  sec.  Der 
Hersteller  gibt  fur  eine  Stromdichte  von  100  bis  250  mA/cm2  einen  Abtrag  von  2  bis  4 
pm/min  an  [98D1];  somit  liegt  der  Kupferabtrag  an  den  Windungen  in  der  GroBenordnung 
von  1  pm. 

Da  beim  elektrochemischen  Riickatzen  der  Startmetallisierung  auch  der  Strompfad  zerstort 
wird,  verbleiben  nach  der  Elektropolitur  kleine  Kupferinseln  in  den  Bereichen  zwischen 
den  Windungen.  Diese  werden  in  einem  weiteren  nasschemischen  Atzschritt  entfemt.  Dazu 
wird  das  Substrat  10  sec  lang  in  einer  wassrigen  Losung  aus  Schwefelsaure  (10  %  Vol.) 
und  Wasserstoffperoxid  (1  %  Vol.)  geschwenkt.  In  dieser  Losung  werden  auBerdem  die 
Palladiumkeime,  die  bei  der  stromlosen  Metallisierung  an  der  Oberflache  und  in  den 
Mikrokavitaten  abgeschieden  wurden,  entfemt. 

Neben  der  stromlos  chemisch  abgeschiedenen  Kupfermetallisierung  wurde  auch  das 
Metall system  Titan/Kupfer  als  Startmetallisierung  verwendet.  In  diesem  Fall  wird  die 
Kupferschicht  genauso  entfemt  wie  die  stromlos  chemische  Kupfermetallisierung. 
AnschlieBend  wird  die  Titanschicht  in  einer  1  %-igen  Flusssaurelosung  zurtickgeatzt.  Die¬ 
se  greift  weder  die  Kupferwindungen  noch  das  Polyimid  an,  wcshalb  dieser  Prozess  als 
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unkritisch  zu  betrachten  ist.  Die  Reaktion  setzt  nach  etwa  1  min  unter  starker  Gasentwick- 
lung  ein,  wenn  das  naturliche  Titanoxid  («=  1  nm)  geatzt  wurde.  Nach  etwa  3  min  ist  die 
Titanschicht  vollstandig  entfemt. 


Abb.  4.36:  Leiterbahnen  nach  dem  Riickatzen  der  Startmetallisierung 


Abbildung  4.36  zeigt  Elektronenmikroskopaufnahmen  der  Spulenwindungen  nach  dem 
Riickatzen  der  Startmetallisierung.  Sie  demonstrieren,  wie  sich  mit  diesen  Prozessen  sehr 
glatte  und  porenarme  Leiterbahnen  erzeugen  lassen.  Abbildung  4.37  zeigt  die 
Stereomikroskopaufhahme  einer  prozessierten  Spule  auf  einem  Spulenkorper  der  Fa. 
Bartels  Mikrotechnik,  wobei  an  der  Seitenkante  weder  ein  Windungsversatz  noch  eine 
Veranderung  des  Leiterbahnquerschnitts  zu  erkennen  ist. 


Abb.  4.37:  Fertig  prozessierte  Spule  auf  einem  Spulenkorper  der  Fa.  Bartels  Mikrotechnik 
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4.5  Dielcktrische  Passivierung 


Der  Windungsbereich  der  SMT-Spule  muss  gegen  die  Auflageflache  elektrisch  isoliert  und 
gleichzeitig  vor  mechanischen  Belastungen  durch  eine  Deckschicht  geschiitzt  werden. 
Zudem  verhindert  die  Deckschicht  den  Kurzschluss  der  Windungen  im  Lotbad.  Die  im 
Folgenden  als  Schutzpassivierung  bezeichnete  Deckschicht  soli  ebenfalls  im  Batchprozess 
auf  die  Spule  aufgebracht  werden.  Das  bedeutet,  dass  das  Passivierungsmaterial  neben 
seiner  Temperaturbestandigkeit  und  mechanischen  Belastbarkeit  auch  photolithographisch 
strukturierbar  sein  muss.  Daruber  hinaus  muss  die  Schutzpassivierung  ein  Negativ-Resist 
sein,  da  die  Stimflachen  bzw.  Lotkontakte,  welche  senkrecht  zur  Lithographiemaske 
stehen,  nicht  belichtet  werden  konnen,  aber  auch  nicht  passiviert  werden  durfen.  Der  auf 
Epoxydharz  basierende  Photolack  Epon  SU8  erfullt  diese  Anforderungen.  Altemativ  dazu 
steht  eine  photosensitive  Lotstoppmaske  (Typ  Ronacoat  OPSR  5600,  Fa.  Shipley)  oder  ein 
Photoimid  als  Schutzpassivierung  zur  Diskussion. 

Aufgrund  der  Semiadditiv-Technik  erlaubt  der  MST-Prozess  im  Gegensatz  zum 
Laserwendeln  prinzipiell  das  Aufbringen  mehrerer  Leiterbahnebenen,  wobei  diese  durch 
eine  isolierende  Schicht  getrennt  sein  miissen.  Steht  eine  geeignete  photolithographisch 
strukturierbare  Schutzpassivierung  zur  Verfugung,  so  kann  diese  auch  als  Trennschicht  mit 
Durchkontakten  zwischen  den  einzelnen  Leiterbahnebenen  verwendet  werden. 

Im  Folgenden  wird  die  Eignung  des  Photolacks  SU8  als  isolierende  Trennebene  mit 
Durchkontakten  sowie  als  Schutzpassivierung  untersucht. 


4.5.1  Isolationsschicht  mit  Durchkontakten 

Als  Abscheideverfahren  auf  nicht-planaren  Substraten  kommt  fur  den  Lack  SU8,  wie  unter 

4.2.1  erortert,  die  Spriihlackierung  in  Frage.  Da  die  Schichtdickenhomogenitat  bei  der 
isolierenden  Trennschicht  und  bei  der  Schutzpassivierung  unkritisch  im  Vergleich  zur 
Leiterbahnerzeugung  ist,  konnen  die  Inhomogenitaten  aufgrund  der  Spriihbelackung  und 
des  Lack-Reflows  beim  Ausharten  des  Lacks  fur  die  meisten  Anwendungen  (z.B. 
zweilagige  Spule)  akzeptiert  werden.  Fur  planare  Demonstratoren  ist  der  Lack-Reflow 
aufgrund  der  damit  verbundenen  Planarisierung  ein  positiver  Effekt. 

Als  Demonstratoren  mit  mehreren  Leiterbahnebenen,  die  SU8  als  Trenn-  und  Schutz¬ 
passivierung  verwenden,  wurden  eine  Spule  mit  Zuleitung,  eine  zweilagige  Spule,  ein 
Kondensator  und  ein  Ubertrager  realisiert.  Abbildung  4.38  zeigt  die  drei  Maskenebenen  fur 
die  Herstellung  einer  Spule  mit  Zuleitung.  Die  Maske  fur  die  Schutzpassivierung  wurde 
aus  Griinden  der  Ubersichtlichkeit  weggelassen. 
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Abb.  4.38:  Maskenebenen  fur  die  Herstellung  einer  Planarspule  mit  Zuleitung: 

Die  Zuleitung  wird  unter  den  Spulenwindungen  durchgefuhrt,  wobei  eine  SU8- 
Lackschicht  die  Zuleitung  gegen  die  Windungen  isoliert. 


Die  Isolationsschicht  wurde  nach  dem  Entwickeln  fur  drei  Stunden  bei  120  °C 
ausgebacken,  um  alle  Losungs-  und  Bindemittel  auszutreiben  und  um  die  Polymere 
maximal  zu  vemetzen.  Dadurch  erreicht  der  Lack  eine  glasartige  Sprodigkeit  und  Harte, 
die  ein  emeutes  Abscheiden  metallischer  Strukturen  erst  moglich  macht.  Zudem  wird 
dadurch  die  Diffusion  der  Metallatome  aus  der  nachsten  Leiterbahnebene  (ganzflachige 
Startmetallisierung)  in  den  Lack  reduziert.  Eine  solche  Diffusion  erhoht  die  Leitfahigkeit 
der  Isolierschicht  und  damit  die  parasitaren  Verluste.  Es  konnte  aber  kein  signifikanter 
Unterschied  in  der  Leitfahigkeit  zwischen  unbehandelten  Passivierungsschichten  und 
solchen  festgestellt  werden,  auf  die  eine  Leiterbahnebene  aufgebracht  und  wieder  abgeatzt 
wurde. 

Die  Dicke  der  abgeschiedenen  Passivierungsschicht  betrug  nach  dem  Ausbacken  etwa  35 
pm,  also  fast  die  doppelte  Dicke  der  Leiterbahnstrukturen.  Besonders  vorteilhaft  ist  dabei 
der  hohe  Planarisierungsgrad  des  Photolacks,  der  das  Abscheiden  der  nachsten 
Leiterbahnebene  auf  einem  nahezu  planen  Untergrund  ermoglicht.  Somit  konnen 
prinzipiell  sehr  viele  Leiterbahnebenen,  isolierend  getrennt,  gestapelt  werden. 

Am  photolithographisch  strukturierten  Durchkontakt  entsteht  eine  materialbedingte 
Inhomogenitat  in  der  Leiterbahn,  da  hier  das  galvanisch  abgeschiedene  Kupfer  der  unteren 
und  der  oberen  Leiterbahnebene  durch  die  Startmetallisierung  der  oberen  Ebene  getrennt 
wird.  Um  elektromagnetische  Streuverluste  zu  minimieren,  muss  deshalb  fur  die 
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Startmetallisierung  ausschliefilich  Kupfer  verwendet  und  zusatzlich  vor  der  Abscheidung 
die  natUrliche  Kupferoxidschicht  am  Durchkontakt  entfemt  werden.  Abbildung  4.39  zeigt 
die  Mikroskopaufnahmen  einer  zweilagigen  Spule  am  Durchkontakt  und  die  drei  unteren 
Leiterbahnebenen  eines  Ubertragers. 


Abb.  4.39:  Lichtmikroskopaufhahtnen  von  Leiterbahnebenen,  die  durch  eine  35  pm  dicke  SU8- 
Schicht  (optisch  transparent)  isolierend  getrennt  werden: 
a  und  b)  Zweilagige  Spule  am  Durchkontakt 
c)  Die  drei  unteren  Leiterbahnebenen  eines  Obertragers 


Obwobl  in  der  Halbleiter-  und  Mikrosystemtechnik  ausschliefilich  Keramiken  wie 
Siliziumoxid  und  Siliziumnitrid  als  isolierende  Trennschichten  zwischen  zwei  Leiter¬ 
bahnebenen  eingesetzt  werden,  demonstrieren  die  in  Planartechnik  realisierten 
InduktivitSten,  dass  fur  diese  Bauelemente  auch  ein  photolithographisch  strukturierbarer 
Kunststoff  eingesetzt  werden  kann.  Voraussetzung  ist  allerdings,  dass  sich  der  Kunststoff 
bis  zu  einer  nahezu  glasartigen  Harte  ausbacken  lasst. 


4.5.2  Schutzpassivierung 

Um  den  Lack  Epon  SU8  auf  seine  Tauglichkeit  als  Schutzpassivierung  zu  untersuchen, 
wurden  SMT-Spulen  der  Bauform  0603  nach  dem  Laserwendeln  der  Windungen  der 
laufenden  Fertigung  entnommen,  mit  Epon  SU8  belackt  (Abbildung  4.40)  und  zum 
Verzinnen  der  Stimseiten  wieder  in  die  Fertigung  eingeschleust. 

Die  Belackung  der  SMT  0603-Spulen  erfolgte  mit  einem  Dispenser.  Dabei  wurde  auf  die 
schnell  rotierende  Spule  ein  kleiner  Tropfen  des  Photolacks  SU8-5  gegeben.  Anschliefiend 
wurde  die  rotierende  Spule  30  sec  lang  bei  einer  Temperatur  von  150  °C  gefont  (Softbake), 
15  sec  mit  UV-Licht  bestrahlt  und  nochmals  30  sec  gefont  (Postexposurebake). 
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Abb.  4.40:  SMT-Spule  der  Bauform  0603;  belackt  mit  Epon  SU8 


Die  so  belackten  und  anschliefiend  verzinnten  Spulen  wurden  sechs  unterschiedlichen 
Eignungstests  unterzogen,  die  in  Tabelle  4.11  einschlieBlich  des  Testergebnisses  kurz 
beschrieben  sind. 


KM 

Kurzbeschreibmg  des  Tests 

Ergebnis 

l 

Einzelchip  auf  Leiterplatte  vor  und  nach  dem  Einloten 

Bestanden 

2 

125  °C  Temperaturbelastung  und  300  mA  Strombelastung  (auf  Leiterplatte) 
fUr  2000  Stunden 

Bestanden 

3 

150  °C  Temperaturbelastung  (auf  Leiterplatte)  fur  2000  Stunden 

Bestanden 

4 

85  °C  Temperaturbelastung  und  85  %  relative  Luftfeuchte  (auf  Leiterplatte) 
fiir  56  Tage 

Bestanden 

5 

Lotwarmebestandigkeit  bei  260  °C  fbr  10  sec 

Nicht  bestanden 

6 

Rascher  Temperaturwechseltest  zwischen  -55  °C  und  125  °C 

Nicht  bestanden 

Tab.  4.11:  Die  mit  SU8  belackten  Spulen  wurden  sechs  Eignungstests  unterzogen.  Davon  haben 
sie  den  Lotwarmetest  (5)  und  die  raschen  Temperaturwechsel  (6)  nicht  bestanden. 


Auf  die  nicht  bestandenen  Eignungstests  soil  im  Folgenden  detailierter  eingegangen 
werden: 


Lotwarmebestandiskeit 

Die  Lotwarmebestandigkeit  wurde  an  zehn  Spulen  in  einem  260  °C  heifien  Lotbad  fur  1 0 
sec  getestet.  Vor  und  nach  dem  Lotbadtest  wurden  die  Induktivitat  und  Giite  bei  100  MHz 
sowie  der  Gleichstromwiderstand  gemessen.  Tabelle  4.12  zeigt  die  statistische  Analyse  der 
Stichprobe  mit  zehn  belackten  Spulen.  Fur  die  Induktivitat  und  die  Giite  liegen  die 
Messwertabweichungen  innerhalb  des  Toleranzbereiches  von  AL/Lo  =  ±  3  %  bzw.  AQ/Qo 
=  +  20  %.  Die  Widerstandsmessung  ergab  dagegen,  dass  vier  Messwerte  auBerhalb  des 
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Toleranzbereichs  von  AR/R0  =  ±  3  %  liegen.  Somit  haben  insgesamt  nur  sechs  von  zehn 
mit  SU8  belackten  Spulen  den  Lotw&rmetest  bestanden. 


LofnH] 

L,[nHl 

AUL„ 

mm 

WkMk 

wsm 

ARJRg 

a:  Maximum 

32,870 

32,912 

15,55 

15,24 

4,6  % 

0,5924 

0,5930 

17,3  % 

b:  Mittelwert 

32,544 

32,566 

0,1  % 

14,99 

15,01 

ESE  1 

0,5029 

0,5031 

0,5  % 

c:  Minimum 

32,241 

32,140 

14,52 

14,60 

-2,1  % 

0,4690 

0,4703 

-20,6  % 

d:  s 

0,34 

0,21 

2,2  % 

0,0393 

0,0394 

9,7  % 

e:  Ausfhlle 

0 

0 

4 

f:  Toleranz 

±3% 

±  20  % 

±3% 

Tab.  4. 1 2 :  Statistische  Analyse  der  Stichprobc 

a)  Maximaler  Wert  der  Stichprobe 
c)  Minimaler  Wert  der  Stichprobe 
e)  Ausftille 


'Lbtwarme'  mit  10  SU8-belackten  0603-SpuIen: 
b)  Mittelwert  der  Stichprobe 
d)  Standardabweichung  s 
0  Zulassige  Toleranz 


Rasche  Tempercitunvechsel 

Zehn  weitere,  auf  eine  Platine  gelotete  Spulen  wurden  dem  raschen  Temperaturwechseltest 
unterzogen.  Die  Induktivitat,  die  Giite  und  der  Widerstand  wurden  dazu  nach  0,  100,  200 
und  500  Temperaturwechseln  gemessen.  Die  Temperaturwechsel  erfolgten  im  Zeitintervall 
von  15  min  zwischen  -55  °C  und  +  125  °C.  Nach  100  Temperaturwechseln  war  bereits  ein 
Bauelement  definitiv  ausgefallen,  und  bei  einer  Spule  hatte  sich  der  Widerstand  urn  mehr 
als  4  %  erhoht.  Nach  200  Temperaturwechseln  sind  neun  Bauelemente  ausgefallen.  Die 
verbleibende  gute  Spule  ist  nach  insgesamt  500  Temperaturwechseln  ausgefallen.  Tabelle 
4.13  zeigt  die  statistische  Analyse  der  Messung. 


ALioo/  L0 

AL?oo/  Lo 

mm 

E 

Ratal 

ARm/ Ro 

AR-ioa/ Ro 

a:  Maximum 

■ 

15,67 

10,8% 

0,5854 

4,7% 

6,1% 

b:  Mittelwert 

1 

15,45 

0,7% 

-9,4% 

-78,1% 

c:  Minimum 

'Pvjf'. 

15,15 

-2,8% 

-23,4% 

-99,8% 

-98,9% 

d:  s 

0,3331 

0,3% 

3,7% 

22,6% 

1  HaE 

31,8% 

42,9% 

e:  AusfHlle 

1 

0 

0 

3 

2  ! 

9 

±4% 

±  30  % 

|  ±4% 

Tab.  4.13:  Statistische  Analyse  der  Stichprobe  'Rasche  Temperaturwechsel’  mit  10  Spulen: 
a)  Maximaler  Wert  der  Stichprobe  b)  Mittelwert  der  Stichprobe 

c)  Minimaler  Wert  der  Stichprobe  d)  Standardabweichung  s 

e)  Ausfalle  0  Zuldssige  Toleranz 


Die  Ursache  fur  den  Ausfall  so  vieler  Bauelemente  lasst  sich  mit  den  beim 
Temperaturwechseltest  auftretenden  Verspannungen  zwischen  Substrat,  Leiterbahnen  und 
Schutzpassivierung  begriinden:  Die  Langenausdehnungskoeffizienten  der  beteiligten 
Materialien  Aluminiumoxid,  Kupfer  und  Photolack  SU8  weichen  erheblich  voneinander  ab 
(Tabelle  4.14).  Der  Photolack  wurde  bei  150  °C  vemetzt.  Das  bedeutet,  dass  die 
Schnittstelle  zwischen  Substrat,  Leiterbahn  und  Photolack  bei  dieser  Temperatur 
aufcinander  angcpasst  wurde.  Wird  das  Bauelement  auf  -55  °C  abgekiihlt,  so  ergibt  sich 
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die  Differenz  der  Langenanderungen  5  zwischen  Spulenkorper  und  Schutzpassivierung 
entlang  der  Bauelementbreite  entsprechend  der  Formel: 

6n  :=  A/,  -  A/2  =/0  -(a,  -a2)  AT  (4.7) 

Dabei  ist  lo  die  Breite  des  Bauelements,  ai  die  Langenausdehnungskoeffizienten  der 
beteiligten  Materialien  und  AT  der  Temperaturunterschied  zwischen  -55  °C  und  der 
Aushartungstemperatur  Th  fur  den  Photolack.  Tabelle  4.14  zeigt  die  Werte  fur  a  fur  die 
beteiligten  Materialien  und  fur  8  fur  die  BaugroBen  0603  und  0402  bei  unterschiedlichen 
Aushartungstemperaturen. 


Fmktion 
im  Bauelement 

Material 

a[l(f6-tC-] 

Baugrofle  0603 

Th  =  150  °C 

8[im] 

Baugrofle  0402 

Th  =  95  °C 

Spulenkorper  [as] 

ai2o3 

■ 

Leiterbahn  [aCu] 

Kupfer 

Schutzpassivierung  [aSusl 

Epon  SU8 

■EH 

■ 

mmmm 

Tab.  4.14:  Langenausdehnungskoeffizient  a  im  Temperaturbereich  von  20  °C  bis  100  °C 

In  den  letzten  beiden  Spalten  ist  der  Wert  5  fur  die  Baugrofle  0603  und  TH  =  150  °C 
sowie  fiir  die  Baugrofle  0402  und  TH  =  95  °C  angegeben. 


Durch  die  haufigen  Temperaturwechsel  werden  die  Leiterbahnen  der  Spule  durch  die 
auftretenden  altemierenden  Verspannungen  zwischen  den  Materialien  mechanisch  belastet, 
was  auf  Dauer  zu  einer  Materialermudung  und  schlieBlich  zum  Bruch  der  Leiterbahnen 
fuhrt.  Die  auftretenden  Verspannungen  lassen  sich  reduzieren,  indent  man  den  Photolack 
SU8  bei  einer  deutlich  niedrigeren  Temperatur  aushartet  [97D1].  Zudem  werden  die 
Verspannungen  durch  den  Shrink  auf  eine  kleinere  Bauform  reduziert.  Wie  die 
Abschatzung  in  Tabelle  4.14  zeigt,  lassen  sich  die  Verspannungen  um  55  %  reduzieren, 
wenn  man  den  Lack  bei  seiner  Glastemperatur  To  =  95  °C  (unvemetzt)  aushartet  und  auf 
die  Bauform  0402  ubergeht.  Da  der  Ausdehnungskoeffizient  von  LCP  etwas  grofier  ist  als 
der  von  AI2O3,  werden  die  Verspannungen  bei  den  MST-Spulen  um  rund  60  %  gegentiber 
den  lasergewendelten  Spulen  der  Bauform  0603  reduziert.  Die  durchzufuhrenden 
Temperaturwechseltests  werden  zeigen,  ob  diese  Spannungsreduzierung  bereits  ausreicht, 
um  die  geforderten  1000  Temperaturwechsel  zu  bestehen. 


Verzinnen  und  Vereinzeln 

Auf  die  Stimflachen  der  lasergewendelten  Induktivitaten  wird  eine  2  pm  dicke 
Nickelsperrschicht  und  darauf  eine  10  pm  dicke  Reinzinnschicht  als  Lotflache  galvanisch 
abgeschieden,  wobei  die  Abscheidung  im  Schuttgut  erfolgt  [99E1].  Diese  galvanischen 
Prozesse  sind  mit  dem  MST-Batchprozess  gut  vertraglich  und  konnen  fur  die  Fertigung  der 
Bauform  0402  ubemommen  werden.  Da  die  Galvanikprozesse  sowohl  fur  Gestellware, 
also  Batchprozessierung,  als  auch  fur  Trommelware,  also  Schuttgutprozessierung,  geeignet 
sind,  kann  das  Verzinnen  der  Lotflachen  entweder  vor  oder  nach  dem  Vereinzeln  erfolgen. 
Die  Spulenkorper  sind  auf  dem  Substrat  so  angeordnet,  dass  sie  sich  durch  einfache 
Schnitte  aus  dem  Substratverband  losen  lassen.  Dazu  bietet  sich  eine  Diamantsage  an,  wie 
sie  zum  Vereinzeln  der  Chips  aus  dem  Siliziumwafer  in  der  Halbleitertechnik  verwendet 
wird  [OODlj. 
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5.  Elektrische  Charakterisierung 

Eine  typische  Anwendung  fur  SMT-Induktivitaten  kleiner  Bauform  ist  der  Aufbau  von 
Schwingkreisen  und  die  Impedanzanpassung  in  Endgeraten  fur  die  Mobilfunktechnik, 
weshalb  die  Induktivitaten  bei  hohen  Frequenzen  bis  zu  2  GHz  betrieben  werden.  Bei  der 
Charakterisierung  der  elektrischen  Eigenschaften  interessiert  deshalb  besonders  das 
Verhalten  bei  hohen  Frequenzen.  Die  hergestellten  Induktivitaten  wurden  bis  3,0  GHz 
untersucht. 


5.1  Messaufbau  und  Auswertung 

Fur  die  Hochfrequenzmessungen  stand  ein  Netzwerkanalysator  von  der  Fa.  Hewlett 
Packard,  Typ  HP  8753D  zur  Verfugung,  mit  dem  die  S-Parameter  an  Ein-  und  Zweitoren 
bis  zu  einer  Frequenz  von  5  GHz  bestimmt  werden  konnen.  Abbildung  5.1  zeigt  den 
schematischen  Aufbau  fur  die  Hochfrequenzmessungen  an  den  Induktivitaten. 


Abb.  5.1:  Schematischer  Messaufbau  zur  Bestimmung  des  Streuparamcters  S,,  an  einem  1-Tor 


5.1.1  Streuparameter 

Die  klassischen  Widerstands-  und  Leitwertparameter  sind  fur  Frequenzen,  oberhalb  derer 
die  geometrischen  Abmessungen  nicht  mehr  klein  gegenuber  der  Wellenlange  sind,  kaum 
noch  messbar.  Auch  die  Wellenparameter  wie  z.B.  der  Wellenwiderstand  sind  bei  sehr 
hohen  Frequenzen  nur  bedingt  messbar,  wobei  die  Frequenzgrenze  fur  die 
Niederfrequenzmodelle  bei  etwa  100  MHz  liegt. 

Fur  hohere  Frequenzen  sind  nur  die  Streuparameter  gut  verwendbar  und  messbar  [80H1]. 
In  diesem  Hochfrequenzmodell  wird  der  elektromagnetische  Energieiibertrag  durch  hin- 
und  rucklaufende  Wellen  A  und  B  beschrieben: 


Elektrische  Charakterisierune 
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Dabei  kann  der  Wellenwiderstand  Zw  prinzipiell  beliebig  gewahlt  werden,  wird  aber  in  der 
Regel  auf  den  realen  Bezugswiderstand  Zo  =  50  Q  normiert.  Das  Betragsquadrat  der  hin- 
und  riicklaufenden  Wellen  ist  proportional  zur  transportierten  Leistung: 

«"d  (5.2) 

Ein  Ubertragungssystem  mit  n  Klemmenpaaren  bzw.  elektrischen  Eingangen,  bezeichnet 
als  n-Tor,  wird  in  diesem  Modell  mit  einer  Matrix  beschrieben,  die  jede  auslaufende  Welle 
mit  jeder  einlaufenden  Welle  entsprechend  Gleichung  (5.3)  verknttpft  [98N 1  ] . 


(5.3) 


Dabei  werden  die  Matrix  S  als  Streumatrix  und  die  einzelnen  Matrixelemente  als 
Streuparameter  bezeichnet.  Im  Folgenden  sollen  nur  die  hier  relevanten  Falle  fur  n  =  1,  wie 
beispielsweise  eine  Induktivitat,  und  n  =  2,  wie  beispielsweise  einen  einfachen  Ubertrager 
aus  zwei  gekoppelten  Induktivitaten,  betrachtet  werden. 


Eintorsvstem 

Fiir  das  Eintorsystem  reduziert  sich  die  Streumatrix  auf  den  Sn-Streuparameter,  der  in  der 
Leitungstheorie  auch  als  Reflexionsfaktor  r  bezeichnet  wird,  und  es  gilt: 


r 


A  u> 


(5.4) 


Zur  Charakterisierung  von  Eintoren  wird  der  Reflexionsfaktor  iiblicherweise  im  Smith- 
Diagramm  dargestellt.  So  lassen  sich  die  Messergebnisse  ohne  groBere  Umrechnungen 
einfach  verwenden.  Das  Smith-Diagramm  bildet  die  GauBsche  Zahlenebene  auf  einen 
Kreis  mit  endlichem  Durchmesser  entsprechend  der  folgenden  Abbildungsvorschrift  ab: 


Z-l 
Z  +  l 


(5.5) 


Ist  der  Reflexionsfaktor  des  Eintorsystems  bekannt,  so  lasst  sich  daraus  die  Impedanz  Z 
berechnen: 


Z 


LHin  LRuck 


(5.6) 


Aus  der  komplexwertigen  Impedanz  lassen  sich  wiederum  Wirkwiderstand  R,  Induktivitat 
L  und  die  Glite  Q  der  Spule  spezifizieren: 


R  =  Re(Z)  , 


(5.7.a) 
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Im(Z) 

(5.7.b) 

CO 

Im  (Z) 

(5.7.c) 

Re(Z) ' 

Zweitorsvstem 

Am  Zweitorsystem  treten  zusatzlich  zu  den  Reflexionsfaktoren  Sn  und  S22  am  elektrischen 
Ein-  und  Ausgang  die  Ubertragungsfaktoren  S|2  und  S2i  auf.  Abbildung  5.2  zeigt  eine 
schematische  Darstellung  der  Energieiibertragung  am  Zweitor. 


S2, 


Abb.  5.2:  Schematische  Darstellung  der  Energieiibertragung  an  einem  Zweitor 


Die  S-Parameter  lassen  sich  mit  dem  Netzwerkanalysator  im  abgeschlossenen  Zustand  des 
Zweitores  messen: 

>  Zur  Messung  von  Su  und  S21  wird  am  Eingang  eingespeist  und  der  Ausgang 
reflexionsfrei  mit  dem  Bezugswiderstand  Zo  abgeschlossen,  weshalb  A2  =  0  ist. 
Daraus  ergibt  sich: 

5,,  =  —  und  S2I  =  — .  (5.8) 

A 1  — ! 

>  Zur  Messung  von  S12  und  S22  wird  der  Eingang  reflexionsfrei  abgeschlossen  und  am 
Ausgang  eingespeist,  weshalb  A)  =  0  ist.  Daraus  ergibt  sich: 

Su=&-  und  sn=&-.  .  (5.9) 

Ai  Ai 

Es  sei  darauf  hingewiesen,  dass  die  S-Parameter  des  Zweitores,  im  Gegensatz  zu  den  NF- 
Parametersystemen,  von  der  auBeren  Beschaltung  abhangen.  Deshalb  ergeben  sie  nur 
zusammen  mit  der  zusatzlichen  Angabe  des  Bezugswiderstandes  die  vollstandigen 
Ubertragungseigenschaften. 
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5.1.2  Messaufnehmer  und  Messplatzkalibrierung 


Fur  die  genaue  Messung  des  Reflexionsfaktors  der  SMT-Induktivitaten  mussen  die 
elektrischen  Anschliisse,  also  die  verkupferten  Stimseiten1  der  Spulen,  niederohmig, 
defmiert  und  moglichst  verlustfrei  mit  dem  Messaufnehmer  verbunden  werden.  Von  einem 
Einloten  der  Spulen  in  den  Messaufnehmer  wurde  abgesehen,  um  sowohl  einen  schnellen 
Ein-  und  Ausbau  der  Spulen  zu  ermoglichen  als  auch  um  etwaige  Einfliisse  unterschiedlich 
groBer  Lotminisken  auf  die  Messung  zu  unterdriicken.  AuBerdem  ist  die  Gefahr,  beim 
Einloten  der  Spulen  mit  dem  Lotzinn  Kurzschltisse  auf  dem  ungeschutzten 
Windungsbereich  zu  verursachen,  sehr  groB.  Prinzipiell  lassen  sich  die  Spulen  aufgrund 
ihres  Aufbaus  axial  oder  radial  kontaktieren  (Abbildung  5.3). 


Abb.  5.3:  Moglichkeiten  zum  Kontaktieren  der  SMT-Spulen  im  Messaufnehmer  ohne  Einloten: 
a)  Axiale  Kontaktierung  b)  Radiale  Kontaktierung 


Axiale  Kontaktierune 

Fur  die  axiale  Kontaktierung  der  Spulen  wurde  ein  Messaufnehmer  aus  Messing 
angefertigt,  der  direkt  auf  den  Netzwerkanalysator  aufgeschraubt  werden  kann  (Abbildung 
5.4).  Die  Zuleitung,  normiert  auf  50  Q,  wurde  dabei  moglichst  kurz  gestaltet,  um  ein 
breitbandiges  Messen  bis  zu  sehr  hohen  Frequenzen  zu  ermoglichen.  Der  90°-Winkel 
zwischen  Torebene  1  und  dem  Messaufnehmer  erwies  sich  dabei  fur  die 
Messplatzkalibrierung  bei  hohen  Frequenzen  als  ungtinstig. 


Die  prozessierten  Induktivitaten  wurden  vor  dem  Verzinnen  und  Passivieren  vermessen. 
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Abb.  5.4:  Messaufnehmer  fUr  die  axiale  Kontaktierung  der  Spulen 


Die  Stimflachen  der  im  Substratverband  prozessierten  Spulen  sind  im  Bereich  der 
Haltestege  nicht  metallisiert.  Dariiber  hinaus  liclien  sich  die  Spulen  nicht  exakt  auf  der 
Ebene  der  Stimflachen  aus  dem  Substratverband  trennen,  weshalb  der  nicht-metallisierte 
Bereich  der  Stimflachen  fiber  die  metallisierten  Bereiche  hinaussteht  (Abbildung  5.5).  Dies 
macht  eine  definierte,  axiale  Kontaktierung  schwierig. 


Abb.  5.5:  Stirnflache  einer  im  Substratverband  prozessierten  Spule 


Elektrische  Charakteris  ierune 


99 


Radiale  Kontaktieruw 

Fur  die  radiale  Kontaktierung  stand  eine  Messklemme  von  der  Fa.  Hewlett  Packard,  Typ 
HP  16193  A  zur  Verfugung.  Hierbei  wird  die  Spule  mit  einem  Kunststoffbolzen,  der  auf 
den  Windungen  der  Spule  aufsitzt,  auf  die  Messpole  gedruckt  (Abbildung  5.3).  In  diesem 
Fall  ist  zwar  die  Kontaktierung  der  Stimflachen  einfacher,  aber  bei  mehreren  Spulen 
wurden  die  ungeschiitzten  Windungen  durch  die  Auflagekraft  des  Kunststoffbolzens 
beschadigt  oder  gar  durchtrennt.  Driickt  der  Bolzen  nicht  genau  senkrecht  auf  die  Spule,  so 
springt  diese  aufgrund  der  Scherkrafte  aus  der  Messklemme.  Dariiber  hinaus  beeinflusst 
die  Anpresskraft  bei  der  radialen  Methode  das  Messergebnis  starker  als  bei  der  axialen 
Messung. 

Beide  Kontaktierungsarten  haben  Vor-  und  Nachteile  in  der  Handhabung:  Fur  Spulen  mit 
einer  Schutzpassivierung  ist  die  radiale  Kontaktierung  besser  geeignet,  wohingegen  sich 
fur  ungeschiitzte  Spulen  die  axiale  Kontaktierung  empfiehlt. 


Messplatzkalibrieruns 

Die  am  Messobjekt  bzw.  der  Spule  ein-  und  auslaufenden  Wellen  werden  liber  die 
Messklemme  auf  den  Analysator  iibertragen.  Um  den  Sn -Parameter  der  Spule  berechnen 
zu  konnen,  miissen  deshalb  die  Streuparameter  der  Messklemme  bestimmt  werden.  Aus 
Gleichung  (5.3)  lasst  sich  gemah  Abbildung  5.1  der  Su-Parameter  der  Spule  wie  folgt 
berechnen: 


5  Spule 

11 


sT  -di  - & 


det^")-^, -S%ss  -5, 


(5.10) 


Mit  dem  Netzwerkanalysator  lassen  sich  die  Streuparameter  der  Messklemme  aus  dem 
Gleichungssystem  bestimmen,  das  man  erhalt,  wenn  die  Messklemme  am  Ausgang  mit  den 
defmierten  Zustanden  Z  =  oo  (Leerlauf),  Z  =  0  (Kurzschluss)  und  Z  =  50  Q  (Reflexionsfrei) 
abgeschlossen  wird.  Das  Problem  der  Messplatzkalibrierung  besteht  also  darin,  diese  drei 
Zustande  liber  den  gesamten  Messbereich  von  0  bis  3  GHz  moglichst  gut  zu  realisieren.  Es 
wurden  zwei  Methoden  fur  die  Messplatzkalibrierung  verwendet: 


>  Methode  I:  Kalibrierung  auf  der  Torebene  2 

Fur  den  defmierten  Kurzschluss  stand  ein  Messingblock  der  Bauform  0603  von  der 
Fa.  Hewlett  Packard  zur  Verfugung.  Flir  den  reflexionsfreien  Abschluss  der 
Messklemme  wurde  ein  50  Q-Widerstand  der  Bauform  0402  ausgemessen,  der  diese 
Bedingung  im  Messbereich  moglichst  gut  erfullt.  Fur  den  Leerlaufzustand  wurde  die 
Messklemme  genau  wie  zur  Messung  der  Induktivitaten  eingestellt,  aber  offen 
gelassen. 


>  Methode  II:  Kalibrierung  auf  der  Torebene  1 

Flir  die  Kalibrierung  der  Torebene  1  stand  ein  hochpraziser  Kalibrierstandard  von  der 
Fa.  Hewlett  Packard  zur  Verfugung.  Nun  wird  die  Annahme  gemacht,  dass  sich  der 
Messaufnehmer  wie  ein  kurzes  Stuck  einer  idealen,  homogenen  Leitung  der 
elektrischen  Lange  1  verhalt.  Er  bewirkt  also  lediglich  eine  Phasenverschiebung  der 
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ein-  und  auslaufenden  Wellen  um  A <p  =  —  l,  womit  sich  in  dieser  Naherung  fur  die 

c 

Streumatrix  des  Messaufnehmers  schreiben  lasst: 


0  e 

-At 


-j~! 

0 


(5.11) 


Die  elektrische  Lange  1  des  Messaufnehmers  kann  experimentell  wie  folgt  ermittelt 
werden:  Der  Netzwerkanalysator  ermoglicht  die  mathematische  Addition  einer 
elektrischen  Lange.  Diese  wird  so  gewahlt,  dass  fur  die  in  den  Messaufnehmer 
eingesetzten  Bezugswiderstande  das  Messergebnis  moglichst  gut  in  den 
entsprechenden  Punkten  Z  =  oo,  Z  =  0  und  Z  -  50  Cl  des  Smith-Diagramms  liegt.  Die 
elektrische  Lange  betragt  fur  den  radialen  Messaufnehmer  etwa  23  mm  und  fur  den 
axialen  Messaufnehmer  etwa  29  mm. 

Damit  ergibt  sich  der  Sn-Parameter  der  Spule  aus  den  an  der  Torebene  1  ein-  und 
auslaufenden  Wellen  und  der  experimentell  ermittelten  elektrischen  Lange  des 
Messaufnehmers : 


rtSpulc 

H.1I 


j-2-l 

e  c 


(5.12) 


Der  axiale  Messaufnehmer  lieB  sich  mit  Methode  I  mit  hoherer  Genauigkeit  kalibrieren. 
Zum  Einen  sind  hier  die  Leitungswege  langer  als  beim  radialen  Messaufnehmer,  und  zum 
Anderen  befmdet  sich  zwischen  Torebene  1  und  2  ein  rechter  Winkeh  weshalb  hier  die 
Annahme  der  idealen,  homogenen  Leitung  nicht  geniigend  gut  erfullt  ist.  Im  Gegensatz 
dazu  lieli  sich  der  radiale  Messaufnehmer  mit  Methode  11  mit  hoherer  Genauigkeit 
kalibrieren.  Diese  Methode  wird  auch  mit  dem  selben  Messaufnehmer  bei  der  Fa.  Epcos 
fur  die  elektrische  Charakterisierung  der  SMT-lnduktivitaten  durchgefuhrt. 
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5.2  Demonstratoren  in  Planartechnik 


Die  einzelnen  Prozessschritte  zur  Leiterbilderzeugung  wurden  zuerst  am  Beispiel  von 
planaren  Demonstratoren  aufeinander  abgestimmt  und  anschlieBend  fur  die  Herstellung  der 
3D-Spulen  verbessert.  Im  folgenden  Abschnitt  werden  die  Messungen  an  den  planaren 
Demonstratoren  prasentiert.  Da  nur  bis  zur  ersten  Resonanzfrequenz  gemessen  wurde  und 
diese  fur  alle  planaren  Demonstratoren  unter  1  GHz  lag,  war  aufgrund  der  'niedrigen' 
Frequenzen  die  Messplatzkalibrierung  unproblematisch:  Die  Demonstratoren  wurden 
direkt  iiber  SMA-Stecker  kontaktiert.  Mit  einem  Kalibrierstandard  der  Fa.  Hewlett  Packard 
fur  SMA-Stecker  wurde  der  Netzwerkanalysator  auf  der  Torebene  2  kalibriert. 


Planare  Spulen 

Es  wurden  zwei  Typen  von  Planarspulen  angefertigt.  Der  Spulentyp  I  ist  aus  19,5 
quadratischen  und  der  Spulentyp  II  aus  12  kreisformigen  Windungen  aufgebaut. 
Abbildung  5.6  zeigt  die  Dimensionen  der  beiden  Spulentypen.  Die  mittlere 
Metallisierungshohe  betrug  17  pm.  Die  Leiterbahnbreite  und  der  Leiterabstand  sind 
aquidistant:  50  pm  bei  Spulentyp  I  und  100  pm  bei  Spulentyp  II. 


Abb.  5.6:  Planarspulen,  die  mit  der  Semi-Additivtechnik  hergestellt  wurden.  Die  Abmessungen 

sind  in  pm  angegeben. 

a)  Spulentyp  I:  'Eckige'  Windungen  mit  50  pm  Strukturbreite 

b)  Spulentyp  II:  'Runde'  Windungen  mit  100  pm  Strukturbreite 

c)  Mikroskopaufnahme  vom  Spulentyp  II 


Induktivitat  L  [nH\  >  Induktivitat  L  [nH] 
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Spulentyp  I:  'quadratisch' 

- Induktivitat 


Frequenz  f  [MHz] 
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i.  5.7:  Induktivitat  und  Giite  der  eckigen  Planarspulen  (Typ  I) 

Die  Graphik  zeigt  den  Mittelwert  ilber  21  gemessene  Spulen. 


Abb.  5.8: 


Induktivitat  und  Giite  der  rundcn  Planarspulen  (Typ  II) 

Die  Graphik  zeigt  den  Mittelwert  liber  21  gemessene  Spulen. 


GUte  Q  Cute  Q 


Elektrische  Charakterisierimg 


103 


Abbildung  5.7  und  5.8  zeigen  den  Mittelwert  der  Induktivitat  (rote  Kurve)  und  der  Gtite 
(blaue  Kurve)  von  21  vermessenen  Spulen,  die  alle  parallel  auf  einem  Substrat  hergestellt 
wurden.  Die  Resonanzfrequenz  betragt  fur  den  Spulentyp  I  fR  =  261  MHz  und  fur  den 
Spulentyp  II  fj*  =  477  MHz.  Fur  Frequenzen  weit  unterhalb  der  Resonanzfrequenz  ist  die 
Induktivitat  nahezu  konstant  und  die  Giite  erreicht  hier  ihren  maximalen  Wert.  Fur  diese 
Planarspulen  liegt  die  maximale  Giite  bei  etwa  35  und  ist  damit  um  den  Faktor  3,3  kleiner 
als  fur  die  hergestellten  3D-Spulen,  obwohl  die  verwendeten  Materialien  und 
Prozessschritte  die  selben  sind.  Diese  Tatsache  und  die  niedrigen  Resonanzfrequenzen  bei 
den  Planarspulen  sind  der  Grund,  weshalb  man  die  miniaturisierten  SMT-Induktivitaten 
nicht  in  planarer  Diinnschichttechnologie  herstellt.  Die  planare  Dunnschichttechnologie  hat 
aber  auch  Vorteile.  Die  Induktivitaten  lassen  sich  mit  wesentlich  geringeren 
Fertigungstoleranzen  herstellen.  Die  Toleranzklasse  G  (±  2  %)  ist  in  dieser  Technologie 
kein  Problem,  obwohl  sie  fur  die  3D-Spulen  erhebliche  Schwierigkeiten  bereitet. 


Plattenkondensator 

Um  die  Permittivitatszahl  einer  extrem  ausgebackenen  Schutzpassivierung  aus  dem 
Photolack  Epon  SU8  zu  ermitteln,  wurden  Plattenkondensatoren  mit  einer  Plattenflache 
von  25,00  mm2  (Typ  I)  und  6,22  mm2  (Typ  II)  angefertigt.  Die  Dicke  des  Dielektrikums 
lag  zwischen  27  pm  und  33  pm.  Die  Metallisierungshohe  betrug  20  pm.  Abbildung  5.9 
zeigt  die  spezifizierte  Kapazitat  C*ff  =  -(<»•  Im(Z))-1  (rote  Kurve)  und  die  Giite  (blaue 
Kurve).  Die  maximale  Giite  liegt  bei  etwa  30. 


Abb.  5.9:  Kapazitat  und  Giite  von  zwei  Plattenkondensatoren  mit  einer  Flache  von 

25,00  mm2  (Typ  I)  und  6,22  mm2  (Typ  II) 
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Die  Resonanzfrequenz  betragt  fiir  den  Kondensatortyp  I  fR  =  280  MHz  und  fur  den 
Kondensatortyp  II  fR  =  685  MHz.  Fiir  ein  Dielektrikum  mit  Verlusten  lasst  sich  die 
komplexe  Permittivitatszahl  Er  wie  folgt  definieren: 

C  =  C0  -Id -e-jS=C0  {e'-j ■£")  (5.13) 

gcomelrischc 

Kapazitilt 


e'  und  e"  lassen  sich  aus  der  gemessenen  Impedanz  und  der  geometrischen  Kapazitat 
C0  =  s0  •  A  •  d~]  des  Plattenkondensators  bestimmen: 


-M,  und 

®-C„-|Zf  ffl-C,- |z[- 


(5.14) 


e'  und  e"  sind  fur  die  untersuchten  Kondensatoren  in  Abbildung  5.10  dargestellt.  Im 
Bereich  der  Resonanzfrequenz  bewirkt  die  parasitare  Induktivitat  der  Zuleitung  einen 
iiberproportional  starken  Anstieg  des  Blindwiderstandes,  weshalb  e’  und  e"  vergroBert 
gemessen  werden.  Fur  Frequenzen  f  «  fR  lasst  sich  der  Maximalwert  des  Realteils  der 
relativen  Permittivitat,  bezeichnet  als  Estai,  bestimmen. 


Abb.  5.10:  Uber  die  Impedanz  spezifizierte  relative  Permittivitat  er  =  e’-j  e”.  Weit  unterhalb  der 
Resonanzfrequenz  ergibt  sich  daraus  ein  e5ta,  von  3,30  lur  den  Photolack  Epon  SU  8. 


Fiir  den  Photolack  Epon  SU8  wird  ein  £stat  von  3,30  gemessen.  Dies  ist  ein  typischer  Wert 
fur  Epoxydharze,  die  fiir  die  Passivierung  von  Induktivitaten  bzw.  deren  Kupferleitungen 
verwendet  werden. 
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5.3  Demonstratoren  in  3D-Technik 

Im  Folgenden  wird  die  Messung  der  Induktivitat,  der  Gtite  und  des  Widerstandes  an  funf 
SMT-Spulen,  die  mit  dem  MST-Batch-Prozess  hergestellt  warden,  prasentiert.  Als 
Vergleichsreferenz  zu  den  MST-Spulen  dient  der  Mittelwert  iiber  zehn  industriell 
gefertigte  Spulen  der  Baugrofle  0402.  Die  Referenzspulen  wurden  bei  der  Fa.  Panasonic 
mittels  Laserwendeln  gefertigt,  wobei  der  Hersteller  eine  Induktivitat  von  L  =  22,0+1,1  nH 
angibt.  Die  Referenzmessung  entspricht  in  den  folgenden  Graphen  der  schwarzen 
Messkurve. 

Die  Messungen  wurden  alle  mit  dem  radialen  Messaufhehmer  und  mit  derselben 
Kalibrierung  durchgefiihrt,  um  einen  objektiven  Vergleich  zwischen  den  Induktivitaten  zu 
ermoglichen. 


Induktivitat 

Abbildung  5.11  zeigt  das  Ergebnis  der  Induktivitatsmessung.  Der  Induktivitatswert  wird 
bei  einer  Frequenz  von  100  MHz  angegeben,  da  dadurch  die  innere  Induktivitat  aufgrund 
des  Skineffekts  kaum  noch  zur  Gesamtinduktivitat  beitragt  und  da  der  Netzwerk- 
Analysator  fur  kleinere  Messfrequenzen  einen  groBeren  Fehler  aufweist. 


Abb.  5.1 1 :  Gemessene  Induktivitat  an  funf  MST-Spulen  und  Vergleichsreferenz  SMD  0402 
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Die  Induktivitat  kann  als  empfindliches  experimentelles  Mafl  fur  die  Anzahl  der 
Windungen  der  Spule  verwendet  werden,  da  die  Windungszahl  N  quadratisch  in  die 
Induktivitat  eingeht.  Fur  die  Polyimidspulenkorper  der  Fa.  Bartels  Mikrotechnik  betragt 
die  Querschnittsflache  0,28  mm2  und  der  Umfang  2,01  mm.  Daraus  lasst  sich  entsprechend 
Gleichung  (2.4)  und  (2.5)  auf  Seite  12  die  Windungszahl  in  Abhangigkeit  von  der 
Induktivitat  wie  folgt  berechnen: 

N  =  ],9'yjL[nH]  (514) 

Die  hergestellten  MST-Spulen  haben  somit  sechs  (griine  Kurven),  sieben  (blaue  Kurven) 
und  acht  (rote  Kurve)  Windungen,  obwohl  fur  alle  Spulen  die  selbe  Lithographiemaske  mit 
acht  Windungen  verwendet  wurde.  Dies  liegt  darin  begriindet,  dass  die  Position  der 
Spulenkorper  gegentiber  den  Justiermarken  urn  bis  zu  100  pm  versetzt  sind.  Dadurch  wird 
die  W indungsstruktur ,  je  nach  Spulenkorperposition,  ganz  oder  nur  teilweise  auf  den 
Spulenkorper  ubertragen. 


Giite 

Die  kritischste  Kenngrofle  zur  Beurteilung  der  Qualitat  einer  Spule  und  damit  der 
Brauchbarkeit  des  Herstellungsverfahrens  ist  die  Giite.  Abbildung  5.12  zeigt  die  Giiten  der 
MST-Spulen  im  Vergleich  zu  den  Referenzspulen:  Der  Maximalwert  Qmax  der  Giite  ist  bei 
den  MST-Spulen  deutlich  groBer  als  bei  den  industriell  gefertigten  Spulen. 


Abb.  5.12:  Cullen  der  MST-Spulen  und  der  industriell  gefertigten  SMI)  0402-SpuIen  (schwarz) 
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In  Tabelle  5.1  sind  die  Werte  fur  die  Gtite  bei  100  MHz,  bei  800  MHz  und  die  maximal 
erreichte  Gfite  angegeben.  Der  Mittelwert  der  maximalen  Giite  ist  bei  den  MST-Spulen  um 
den  Faktor  Zwei  grofter  als  bei  den  Referenzspulen.  Somit  ist  das  MST- 
Herstellungsverfahren  prinzipiell  dazu  geeignet,  qualitativ  hochwertigere  Spulen  zu 
produzieren,  als  dies  mit  der  Technik  des  Laserwendelns  moglich  ist. 


Giite 

WfHUTMiTM 

WfSSME 

Mittelwert 

Referenz 

9 

8 

9 

7 

14 

9 

11 

49 

53 

55 

60 

102 

64 

53 

Qivtax 

60 

128 

127 

124 

144 

117 

60 

Tab.  5.1:  Giitewerte  bei  100  MHz,  800  MHz  und  der  Maximalwert 

In  den  letzten  beiden  Spalten  wird  der  Mittelwert  iiber  funf  MST-Spulen  mit  dem 
Mittelwert  tiber  zehn  industriell  gefertigte  Spulen  verglichen. 


Elektrischer  Widerstand 

Ein  hoher  Giitewert  ist  in  erster  Linie  auf  geringe  ohmsche  Verluste,  besonders  bei  hohen 
Frequenzen,  zuriickzufuhren.  Abbildung  5.13  zeigt  den  elektrischen  Widerstand  der  MST- 
Spulen  und  der  Referenz. 


Abb.  5.13:  Elektrischer  Widerstand  der  MST-Spulen  und  der  industriell  gefertigten  SMD  0402- 
Spulen 
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Fur  Frequenzcn  oberhalb  1  GHz  steigt  der  Widerstand  der  mit  Laserwendeln  gefertigten 
Spulen  deutlich  starker  an  als  bei  den  MST-Spulen.  Die  MST-Spule  11  (rote  Kurve)  lasst 
sich  mit  den  Referenzspulen  am  besten  vergleichen,  da  diese  MST-Spule  die  gleiche 
Induktivitat  und  damit  die  gleiche  elektrische  Lange  wie  die  lasergewendelten  Spulen 
besitzt.  Bei  einer  Frequenz  von  3,0  GHz  hat  diese  Spule  nur  60  %  des  Widerstandes  der 
Referenzspulen.  Abbildung  5.14  zeigt  den  nach  der  Frequenz  differenzierten  Widerstand 
fur  die  lasergewendelten  Spulen  (schwarze  Kurve)  und  fur  die  MST-Spule  1 1  (rote  Kurve). 
Die  blaue  Kurve  entspricht  der  Skintiefe,  wobei  fur  den  spezifischen  Widerstand  der 
experimentell  gemessene  Wert  von  2,08  pQcm  verwendet  wird. 


Abb.  5.14:  Differentialer  Widerstand - fiir  die  MST-Spule  1 1  und  die  Referenzspulen;  die  blaue 

3/ 

Kurve  entspricht  der  Eindringtiefe  bzw.  Skintiefe  5  (logarithmisch  aufgetragen) 


Bei  einer  Leiterbahndicke  von  ca.  10  pm  ist  der  Skineffekt  etwa  ab  500  MHz  nicht  mehr 
vemachlassigbar.  Dies  ftihrt  zu  einem  Anstieg  des  differentiellen  Widerstandes.  Oberhalb 
von  800  MHz  (bis  etwa  2,5  GHz)  steigt  der  nach  der  Frequenz  differenzierte  Widerstand 
linear  an,  wobei  die  lineare  Steigung  fur  die  lasergewendelten  Spulen  um  den  Faktor  1,6 
grofler  ist  als  fur  die  MST-Spule.  Somit  driftet  der  Widerstandsanstieg  fur  die 
unterschiedlich  hergestellten  Spulen  oberhalb  800  MHz  auseinander.  Der  Grund  dafur  ist, 
dass  die  Oberflachenrauhigkeit  der  Kupferwindungen  bei  den  lasergewendelten  Spulen 
deutlich  schlechter  ist  als  bei  den  MST-Spulen. 

Abbildung  5.15  zeigt  den  Windungsbereich  und  die  Seitenflanke  einer  Windung  von  einer 
Spule  der  Bauform  0603,  die  mit  Laserwendeln  hergestellt  wurde.  Vergleicht  man  diese 
Bilder  mit  den  Windungen  der  MST-Spulen  (Abbildung  5.16),  so  weisen  die 
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lasergewendelten  Spulen  besonders  im  Bereich  der  Seitenflanke  eine  deutlich  groBere 
Oberflachenrauhigkeit  auf. 

Die  weifien  Balken  in  Abbildung  5.15.b  entsprechen  einer  GroBe  von  2  pm.  Die  Komer 
und  Spitzen  mit  Abmessungen  im  Bereich  zwischen  1  pm  und  5  pm  entstehen  beim 
Aufschmelzen  des  Kupfers  durch  den  Laserstrahl. 


Abb.  5.15:  Windungsbereich  einer  mit  Laserwendeln  hergestellten  Spule  der  Bauform  0603: 
a)  250-fache  VergroGerung  b)  Seitenflanke  mit  1600-facher  VergroGerung 


Abb.  5.16:  Windungsbereich  einer  MST-Spule: 

a)  1000-fache  VergroBerung  b)  Seitenflanke  mit  5000-facher  VergroBerung 


Wie  die  Elektronenmikroskopaufnahmen  in  Abbildung  5.16  demonstrieren,  ist  die 
Oberflachenrauhigkeit  der  MST-Spulenwindungen  deutlich  geringer  als  1  pm.  Darin  liegt 
der  technologische  Vorteil  des  mikrosystemtechnischen  Herstellungsverfahrens,  womit 
sich  die  besseren  elektrischen  Eigenschaften  der  MST-Spulen  gegeniiber  den 
lasergewendelten  Spulen  erklaren  lassen. 
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6.  Fazit  und  Ausblick 


Ziel  dieser  Arbeit  war  es  nachzuweisen,  dass  sich  SMT-Induktivitaten  der  Bauform  0402 
mit  photolithographischen  Verfahren  herstellen  lassen.  Es  konnte  gezeigt  werden,  dass  dies 
mit  einem  Semi-Additiv-Verfahren  unter  Verwendung  von  Mikrosystemtechnologien 
(kurz:  MST-Verfahren)  moglich  ist.  Die  Demonstratoren  wurden  im  Vergleich  zu  industri¬ 
al  gefertigten  Referenzproben  (Laserwendeln)  mit  einer  besseren  Gute  hergestellt.  Dies  ist 
letztendlich  darauf  zuriickzufiihren,  dass  man  mit  dem  MST-Verfahren  einen  homogeneren 
Windungsquerschnitt  und  eine  wesentlich  glatterc  Windungsoberflache  erzielen  kann.  Ver- 
fahrenstechnisch  wird  dies  durch  die  photolithographisch  erzeugte  Galvanoform  und  die 
Differenzatzung  unter  Verwendung  einer  relativ  dunnen  Flachenmetallisierung  erreicht. 
Die  photolithographische  Galvanoform  garantiert  ein  nahezu  senkrechtes  Aufwachsen  der 
Windungsflanken,  wogegen  Subtraktivtechniken  (Riickatzen,  Laserwendeln)  immer  ein 
Aufrauen  der  Windungsflanken  bewirken.  Die  kurze  Expositionszeit  der  Spulen  beim  Dif- 
ferenzatzen  minimiert  die  Unteratzung  und  die  aufrauende  Komgrenzenatzung.  Mit  einer 
elektrochemischen  Differenzatzung  lasst  sich  die  Oberflachenmorphologie  der  Kupferwin- 
dungen  noch  zusatzlich  verbessem. 

Der  Prozess  wurde  bislang  noch  nicht  hinsichtlich  der  Gute  optimiert,  sondern  es  wurden 
nur  die  einzelnen  Prozessschritte  aufeinander  abgestimmt  und  die  technische  Machbarkeit 
bewiesen.  Eine  weitere  Prozessverfeinerung  und  die  Verwendung  der  neuen  LCP-Substrate 
lasst  vermuten,  dass  sich  die  erreichbare  Gute  nochmals  steigem  lasst. 

Dariiber  hinaus  konnte  gezeigt  werden,  dass  die  minimale  StrukturgroBe  bei  der  photoli¬ 
thographischen  Abbildung  der  Galvanoform1  nicht  nur  durch  Beugungseffekte,  sondern 
auch  durch  die  Lichtstrahldivergenz  der  Belichtungsmaschine  bestimmt  wird.  Die  Effekte 
der  Lichtstrahldivergenz  lassen  sich  durch  Kompensationsstrukturen  in  der  Lithographie- 
maske  korrigieren,  solange  die  Kompensationsstrukturen  groBer  als  die  minimale  Struktur- 
breite  aufgrund  der  Beugung  bleiben2.  Durch  alternative  Lichtquellen  wie  beispielsweise 
einen  Laser  lasst  sich  die  Linienverbreiterung  infolge  der  Lichtstrahldivergenz  nahezu 
vollstandig  unterdriicken. 

Eine  Abschatzung  der  minimalen  StrukturgroBe  zeigt,  dass  sich  mit  einer  Standardoptik 
ein  Windungsabstand  von  18  pm  auf  der  Bauform  0402  realisieren  lasst.  Dies  entspricht  in 
etwa  derselben  StrukturgroBe,  die  man  mit  dem  Laserwendeln  erzielt.  Somit  kann  mit  dem 
MST-Verfahren  unter  Verwendung  von  Standardmaschinen  der  Halbleitertechnologie  die 
Bauform  0402  mit  Induktivitaten  hinauf  bis  zu  etwa  120  nH  gefertigt  werden.  Wird  bei 
dem  MST-Verfahren  statt  einer  Standardbelichtungsmaschine  eine  nahezu  divergenzfreie 
Laserlichtquelle  verwendet,  so  lasst  sich  bereits  fur  die  Bauform  0402  die  minimale 
StrukturgroBe  gegenuber  dem  Laserwendeln  verbessem.  Fur  die  nachst  kleinere  Bauform 
0201  lasst  sich  der  Windungsabstand  nochmals  deutlich  reduzieren,  da  der  Durchmesser 
des  Spulenkorpers  und  damit  der  Proximityab stand  halbiert  sind.  Dies  bedeutet,  dass  mit 
der  entwickelten  Technologie  mehrere  Shrink-Generationen  realisiert  werden  konnen. 

Die  entwickelte  Technologie  gestattet  dann  eine  partielle  Parallelisierung  der  Fertigung 
(Batch-Prozessierung),  wenn  es  gelingt,  die  einzelnen  Spulenkorper  mit  hoher  MaBgenau- 
igkeit  in  einem  steifen  Gefuge  anzuordnen.  Die  Forderung  nach  geringsten  Fertigungstole- 


1  auf  nicht-planaren  Substraten  mit  variierendem  Proximity abstand 

2  K>«  » 

3  LEGO-Optik  der  Fa.  Karl  Siiss 
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ranzen  ergibt  sich  aus  der  photolithographischen  Abbildung  der  Galvanoform.  FUr  die 
Massenfertigung  solcher  SMT-Substrate  in  engsten  Toleranzen  wurde  mit  einem  tempera- 
turbestandigen  Kunststoff  als  Basismaterial  und  einer  Hybridtechnik  ftir  das  Substratdesign 
ein  neuer  Weg  in  der  Spulenkorperherstellung  eingeschlagen: 

Ein  diinner  Metalltrager  aus  Bronze,  der  sich  aufgrund  der  Reproduzierbarkeit  von 
Stanzwerkzeugen  in  alien  Abmessungen  mit  einer  Genauigkeit  von  10  pm  fertigen  lasst, 
dient  als  Rahmen,  der  die  Positionsgenauigkeit  der  Spulenkorper  auch  fiber  groBe  Distan- 
zen  gewahrleistet.  In  die  einzelnen  Aussparungen  des  Metalltragerstreifens  werden  kleine 
Verbande  von  Spulenkorpem,  Elementarzellen  mit  etwa  30  Einheiten,  mittels  Spritzguss 
abgeformt.  So  entsteht  ein  Gefuge,  das  in  xy-Richtung  bei  geringsten  Fertigungstoleranzen 
eine  hohe  Steifigkeit  aufweist,  aber  in  z-Richtung  aufgrund  der  Elastizitat  des  Metalltra¬ 
gerstreifens  flexibel  bleibt  und  auf  eine  Spule  mit  groBem  Radius  gerollt  werden  kann.  Die 
einzelnen  Spulen  durchlaufen  so  die  gesamte  Fertigung  in  einem  Endlosband. 

Aufgrund  der  gesteliten  Anforderungen  wie  der  Spritzgussfahigkeit  bei  kurzen  Zykluszei- 
ten,  Warmeformbestandigkeit,  galvanischen  Metallisierung,  geringen  Oberflachenrauhig- 
keit  und  Abformung  kleinster  Kavitaten  muss  der  bisherige  Werkstoff  Aluminiumoxid 
durch  einen  LCP-Kunststoff  (Typ  7738-S  der  Fa.  DuPont)  ersetzt  werden. 

Diese  Form  der  Substratherstellung  kann  fur  mikrosystemtechnische  Anwendungen,  die 
bisher  neben  Silizium  hauptsachlich  schwer  zu  verarbeitende  Kunststoffe1  wie  Polyamid 
und  Polyimid  als  Substratmaterial  verwenden,  als  Vorlage  dienen. 

Damit  die  Spulen  die  Fertigung  bis  zum  Endprodukt  komplett  im  Metalltragerstreifen 
durchlaufen  konnen,  muss  auch  die  Schutzpassivierung  mit  photolithographischen  Metho- 
den  strukturierbar  sein.  Im  Rahmen  dieser  Arbeit  wurde  der  auf  dem  Epoxydharz  Epon  SU 
8  basierende  Lack  als  Schutzpassivierung  untersucht.  Die  Spulen,  die  mit  diesem  Lack 
passiviert  wurden,  haben  zwei  von  insgesamt  sechs  Eignungstests2  nicht  bestanden.  Fiir  die 
Zukunft  bleibt  zu  klaren,  ob  dieser  Photolack  bei  veranderten  Backtemperaturen  und  Zei- 
ten  doch  verwendet  werden  kann,  oder  ob  ein  anderes  Passivierungssystem  wie  beispiels- 
weise  ein  photosensitives  Polyimid  hier  zum  Einsatz  kommen  muss. 

Da  die  Verzinnung  der  Lotflachen  bereits  bei  der  groBeren  Bauform  0603  galvanisch  er- 
folgt,  konnen  diese  Prozesse  durch  die  Umstellung  von  Trommelware  auf  Bandbetrieb  fur 
das  MST-Verfahren  ubemommen  werden. 

Ungeklart  ist  bis  jetzt  das  zerstorungsfreie  Vereinzeln  der  fertig  prozessierten  Spulen  aus 
dem  Substratverband.  Dieser  Prozess  kann  nicht  direkt  aus  der  Halbleitertechnologie3 
iibemommen  werden,  da  die  diinne,  verzinnte  Metallisierungsschicht  der  Lotflachen  direkt 
auf  der  Schnittlinie  liegen  muss;  fiberstehende  Haltestege  konnen  nicht  akzeptiert  werden. 
Trotzdem  darf  die  Metallisierung  nicht  verletzt  werden. 

Bis  zur  endgiiltigen  Implementierung  des  MST-Verfahrens  in  die  Fertigung  miissen  die 
Back-End-Prozessschritte  'Passivieren'  und  'Vereinzeln'  ausgewahlt  und  angepasst  werden. 
Weiterhin  miissen  die  entwickelten  Prozessschritte  auf  die  neuen  LCP-Substrate  (bisher: 
Polyimid)  angewendet  werden.  Die  einzige  Schnittstelle  zum  Substrat  ist  allerdings  die 
Flachenmetallisierung,  weshalb  nur  der  Prozess  der  stromlos  chemischen  Metallabschei- 
dung  von  der  Umstellung  auf  den  LCP-Kunststoff  betroffen  ist.  Darfiber  hinaus  muss  auf 
den  neuen  Substraten  anhand  einer  fur  die  Massenproduktion  tauglichen  Optik  die  mini¬ 
male  StrukturgroBe  und  damit  die  maximal  herstellbare  Induktivitat  ermittelt  werden. 


1  hinsichtlich  sehr  kleiner  Strukturen  und  Massenproduktion. 

2  Lotwarmetest  nur  bedingt  bestanden;  Totalausfall  bei  den  raschen  Temperaturwechseln. 

3  Vereinzeln  mit  einer  Diamantsage. 
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Das  MST-Verfahren  lasst  erwarten,  dass  man  im  Vergleich  zu  einer  Fertigungslinie  auf 
Basis  des  Laserwendelns  niedrige  Investitions-  und  Fertigungskosten  fur  den  Aufbau  und 
den  Betrieb  einer  Linie  erreichen  kann.  Bei  den  Investitionskosten  lassen  sich  durch  die 
Anschaffiing  einer  Belichtungsmaschine  die  kostenintensiven  Anlagen  fur  serielles  Laser- 
wendeln  und  serielles  Lackieren  einsparen. 

Tabelle  6.1  zeigt  eine  grobe  Kalkulation  der  Material kosten  ftir  die  Herstellung  von  SMT- 
Induktivitaten  der  Bauform  0402  mit  dem  MST-Verfahren.  Die  Investitionskosten  und  die 
Betriebskosten  (z.B.  Strom)  fur  die  Maschinen  sind  darin  noch  nicht  eingerechnet.  Die 
Materialkosten  von  rund  0,5  Pfennig  pro  Spule  demonstrieren  die  Effektivitat  des  Verfah- 
rens. 


1 

Material  /  Prozess 

Dicke 

[P»] 

Kosten 

[DM/m1] 

Kosten 

[Pfennig/Spule] 

n 

Substrat 

400 

0,364 

2 

Flachenmetallisierung 

0,5 

10 

0,009 

3 

Phototack  /  Topcoat  /  Entwickeln  /  Ablosen 

20 

35 

0,032 

4 

Kupfergalvanik 

20 

10 

0,009 

5 

RUckStzen 

0,5 

2 

0,002 

6 

Passivieren 

30 

30 

0,027 

7 

Nickelsperrschicht 

2 

2 

0,002 

8 

Verzinnen 

10 

5 

Gesamt: 

494 

Tab.  6.1 :  Schatzung  der  Materialkosten  fur  die  Herstellung  der  SMT-lnduktivitaten  mit  dem 

MST-Prozess.  Die  Maschinen-  und  Betriebskosten  sind  nicht  mit  eingerechnet. 


Zusammenfassend  beurteilt,  birgt  dieses  Verfahren  das  Potenzial,  bei  niedrigeren  Ferti¬ 
gungskosten  Induktivitaten  mit  hoherer  Giite  zu  produzieren.  Die  Moglichkeit  der  Realisie- 
rung  der  nachst  kleineren  Bauform  0201  und  noch  kleinerer  Bauformen  ist  dabei  besonders 
hervorzuheben. 

Anhand  von  planaren  Demonstratoren  wurde  gezeigt,  dass  das  MST-Verfahren  im  Gegen- 
satz  zum  Laserwendeln  die  Moglichkeit  zu  einer  Mehrschichttechnologie  eroffnet.  Somit 
konnte  die  Realisierung  einer  zweilagigen  Spule  der  Bauform  0402  ebenso  wie  der  Shrink 
zur  nachst  kleineren  Bauform  0201  Gegenstand  von  zukunftigen  Entwickl ungen  sein. 

Da  bei  dem  MST-Verfahren  die  Leiterziige  ahnlich  aufgebaut  werden  wie  bei  der  Herstel¬ 
lung  von  gedruckten  Schaltungen  (Platinen),  kann  es  auch  fur  die  Herstellung  von  mono- 
lithischen  Schaltungen  weiter  entwickelt  werden: 

Widerstande  werden  dabei  in  Planartechnologie  realisiert.  Fur  die  Widerstandsschichten 
kann  beispielsweise  galvanisch  abgeschiedenes  Chromnickel  mit  Schichtdicken  von  etwa 
100  nm  verwendet  werden.  Somit  lassen  sich  Widerstande  im  Bereich  von  10  Q  bis  1  MO 
realisieren. 

Kondensatoren  konnen  in  3D-Technik  analog  zu  den  Spulen  als  Mehrschicht- 
Zylinderkondensatoren  ausgefuhrt  werden.  Geht  man  von  der  Bauform  0402  aus,  so  lassen 
sich  Kapazitaten  bis  hinauf  zu  einigen  nF  realisieren.  Die  einzclnen  Kondensatorplatten 
werden  zusammen  mit  den  Induktivitaten  und  den  Leiterzugcn  mit  dem  MST-Verfahren 
abgeschiedcn.  Die  monolithischen  Substrate  lassen  sich  in  ahnlicher  Weise  fertigen  wie  die 
SMT-Substrnte. 
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8.  Anhang 


A.l  Ubersicht  uber  die  verwendeten  Abkiirzungen 


CVD 

Chemical  Vapour  Deposition 

PEI 

Polyetherimid 

ECD 

Electrochemical  Deposition 

PES 

Polyethersulfon 

EIA 

Electronic  Industries  Association 

PESI 

Polycsterimid 

EN 

Europa  Norm 

PI 

Polyimid 

FEP 

Tetrafluorcthy  len-Hexa  flu  orpropy  len- 

PMMA 

Polymethylmethacrylat 

HDT 

Copolymer 

Heat  Deflection  Temperature 

POM 

Polyoxymethylen 

IEC 

International  Electrotechnical 
Commission 

PPO 

Polyphenylenoxid 

LCP 

Liquid  Crystal  Polymer 

PPP 

Poly-p-phenylen 

LIGA 

Lithographic,  Galvanik  und 
Abfonntechnik 

PPQ 

Polyphenylchinoxalin  (engl. 
quinoxaline) 

MELF 

Metal  Electrode  Face  Bonding 

PPX 

Poly-p-xylylen 

MST 

Mikrosystemtechnik 

PSU 

Polysulfon 

PA 

Polyamid 

PPS 

Polyphenylensulfid 

PAI 

Polyamidimid 

PTFE 

Polytetrafluorethylen 

PAN 

Polyacrylnitril 

PVD 

Physical  Vapour  Deposition 

PBI 

Polybenzimidazole 

PVDF 

Polyvinylidenfluorid 

PC 

Polycarbonat 

SMD 

Surface  Mount  Device 

PE 

Polyethylen 

SMT 

Surface  Mount  Technology 

PEEK 

Polyetheretherketon 

THMD 

Through  Holes  Mount  Device 

A.2  Tafel  zur  Elektrochemie 


Element 

Atommasse 

u 

Wertigkeit 

V 

WBtcm 

Aquivalent- 

volumen 

Va  fcm3/Val 1 

Kupfer  (CuH) 

63,546 

1 

63,546 

8,96 

7,09 

Kupfer  (Cu2+) 

63,546 

2 

31,773 

8,96 

3,545 

Nickel  (Ni2+) 

58,71 

2 

29,355 

8,90 

3,3 

■ 

Zinn  (Sn2+) 

118,69 

2 

59,345 

7,28 

8,15 

■ 

Zinn  (Sn4+) 

118,69 

4 

29,6725 

7,28 

4,075 

L107 

>  Aquivalentmasse: 


>  Aquivalcntvolumen: 


m,  [-1-] = 


Atommasse  [g] 


Val  Wertigkeit  des  beteiligten  Ions  [ Val ] 

PI-A:  1 

cm 


>  Technisches  Aquivalent:  ATcch  [-7^]  =  *  ^ 


Ah  26,8  [Ah] 
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A.3  Galvanische  Kupferbader 


Die  folgende  TabeHe  zeigt  den  Ansatz  (fur  jeweils  ein  1-Liter-Bad)  fUr  die  unterschiedlichen  galvanischen 
Kupferbader.  Die  Mengenangaben  sind  in  Gramm. 


1. 

Saures  Sulfatbad 

6.1. 

Zyanidbad  geringer  Kupferkonzentration 

2. 

Fluoroboratbad 

6.2. 

Zyanidbad  hoher  Kupferkonzentration 

3. 

Pyrophosphatbad 

6.3. 

Rochellesalzbad 

4. 

Sulfamatbad 

7. 

Schnel  lgalvanoplastikbad 

5. 

Aminbad 

8. 

Schnellgalvanoplastikbad  far  harte  Kupferabscheidung 

9.  Variante  von  8. 


250 

75 

00 

00 

210 

09 

00 

25-30 

•4-5 

r-* 

250 

o 

bis  5 
2,8 

vb 

28,5 

3 

VO 

3 

60-70 

3 

JZA. 

vo 

o 

135-140 

(180-185) 

2 

0,2 

60-90 
1-3  (10) 

*£> 

22.5-25 

34-37,5 

(36,5) 

$ 

6-15 

Is 

100-125 

7 

DO 

(30) 

80-100 

r£ 

(20)-60 

3, 5-5, 4 
9,0-10,0 

130 

001 

2-3,75 

fn 

100-120 

2 

l 

m 

45-50 
0,5-5, 5 
8,5 

C4 

225-450 

28-75 
8-30 
0,2-1 ,4 

_ 

210-250 

10-30 

0,01-0.04 

0,8 

© 

20-21 

5, 0-7,5 
0,5-1 ,0 

Ju 

s 

T3 

! 

<3 

Kupfersulfatpentahydrat 

Kupferfluoroborat 

Kupferpyrophosphattrihydrat 

Kupferzyanid 

3,| 

si 

ill 

m 

Natriumzyanid,  oder 

Kaliumzyanid  (in  ()  weg.  Stromdichte)  , 
Kaliumpyrophosphatdekahydrat 

Ammoniums  ulfat 
Natriumhydrogensulfit 
Kaliumnatriumtartrat  (Rochcllesalz) 

Ammoniumsuifamat 

Natriumkarbonat,  wasserfrei 

00 

00 

©* 

i! 

3 

a 

a 

*1. 

lli 

111 
fiS  32 
3  2  > 

lli 

Z<Q 

Alkohol  (Athanol) 

Tbiobamstoff 

Melasse 

Phenolsulfosaure 

Sonstige  Glanzmittel 

Sonstige  Antipittingstoffe  * 

Sonstige  Netzmittel 

Badtemperatur  in  °C  (KCN) 
Stromdichte  in  A  ■  dm  1  (KCN) 

PH-Wert _ 
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A.4  Werkstoffeigenschaften  von  LCP 


Nachfolgende  Tabelle  zeigt  die  Werkstoffeigenschaften  des  30  %  mineralverstSrkten  LCP- 
Werkstoffs  6330  NC  von  der  Fa.  DuPont.  FUr  den  Werkstoff  7738-S,  der  fur  die  SMT- 
Substrate  eingesetzt  werden  soil,  gibt  es  bis  jetzt  noch  keine  vollstandigen  Datenblatter. 
Dessen  Eigenschaften  unterscheiden  sich  im  Wesentlichen  durch  die  hohere  Warmeform- 
bestSndigkeit  und  sind  ansonsten  sehr  Shnlich. 


\wjm\ 

DuPont  6330  NC  -  Werkstoffeigenschaften  bei  Normalklima 

Wert 

A 

Allgemein 

1 

Spez.  Gewicht 

1,63  g/cm3 

2 

Schwindung  in  FiieBrichtung 

0,0  % 

3 

Schwindung  quer  zur  FiieBrichtung 

0,5  % 

B  ( 

Mechanische  Eigenschaften 

1 

Zugfestigkeit 

125  MPa 

2 

Bruchdehnung 

4,0  % 

3 

Zugmodul 

11,6  GPa 

4 

Dauerbiegefcstigkeit 

125  MPa 

5 

Biege-E-Modu! 

9,6  GPa 

6 

Druckmodul 

5,9  GPa 

7 

KerbschlagzShigkeit 

160 J/m 

C 

Thermische  Eigenschaften 

1 

Extrapolierte  Endschmelztemperatur 

350  °C 

2 

Schmelzpunkt 

335  °C 

3 

GlasQbergangstcmperatur 

120  °C 

4 

Linearer  Ausdehnungskoeffizient  in  FiieBrichtung  (25  °C  bis  125  °C) 

81 0'6  K'1 

5 

Linearer  Ausdehnungskoeffizient  quer  zur  FiieBrichtung  (25  °C  bis  125  °C) 

2010'6  K"1 

6 

FormbcstUndigkeitstemperatur  nach  HDT/A 

244  °C 

D 

Elektrische  Eigenschaften 

1 

Spez.  Durchgangswiderstand 

>  1 06  Q  cm 

2 

Spez.  Oberflachenwiderstand 

>  106  Q  cm 

3 

Durchsch  lagsfestigkeit  (kurzzeitig) 

26  kV/mm 

4 

Dielektrizitatskonstant  @  1  kHz 

3,6 

5 

Dielektrizitatskonstant  @  1  MHz 

3,2 

6 

Dielektrizitatskonstant  @  1  GHz 

3,9 

7 

Verlustfaktor  @  1  kHz 

0,013 

8 

Verlustfaktor  @  1  MHz 

0,028 

9 

Verlustfaktor  1  GHz 

0,002 

A.5  Prozessparameter 


Posl  Prozess  i  Bemerkung  |  Temperatur  |  ProzefidaueT 


A  I  Substratreinigung: 


1 

Aceton 

Ultraschall 

RT 

10  min 

2 

Isopropanol 

Ultraschall 

RT 

10  min 

3 

Spiilen 

Mit  Dl-Wasser  im  Rinser 

RT 

10  min 

4 

Trocknen 

Umluftofen 

120  °C 

180  min 

B 

Startmetallisierung:  entweder  stromlos  chemisch  entsprechend  Kap.  4. 

l  .2  oder  physikalisch 

1 

Titan  Sputtem 

DC;  350  V;  200  nm 

RT 

60  min 

2 

Kupfer  Verdampfen 

300  nm 

RT 

30  min 

C 

Lithographic:  Photolack  EAGLE 

2100  (Fa.  Shipley);  Top  Coat  wird  empfohlen 

1 

Haftverbesserung  (optional) 

Acid  Cleaner  1118 

RT 

5  min 

2 

Elektrophoretische  Lackierung 

150  V;  50  bis  100  mA 

22  °C 

ca.  60  sec 

3 

Spulen  /  trocken  blasen 

Dl-Wasser  /  Stickstoff 

RT 

1  min 

4 

Softbake 

Vakuum:  1  x  1  O'2  mbar 

RT 

120-  180  min 

5 

Exposure 

Hg-i-Linie;  0,8  J/cm2 

RT 

30  sec 

6 

Entwickeln 

EAGLE  2005;  pH  0,13 

40  ±  2  °C 

200  sec 

7 

Entwicklungsstop 

Dl-Wasser,  vorsichtig  Spiilen 

RT 

30  sec 

D 

Galvanik:  Degussa  Typ  Cu  837 

1 

Abscheidung 

20  mA/cm2  (langsam  beginnen) 

22  °C 

60  min 

2 

Spiilen  /  trocken  blasen 

Dl-Wasser  /  Stickstoff 

RT 

10  min 

E 

Lack  strippen:  Moglich  mit  Aceton  oder  org.  Remover 

1 

Remover 

MP  1165 

40  °C 

120  min 

2 

Spiilen 

Dl-Wasser 

RT 

10  min 

3 

Trocknen 

Umluftofen 

105  °C 

10  min 

4 

Aceton  (optional) 

40  °C 

15  min 

5 

Isopropanol  (optional) 

40  °C 

10  min 

6 

Spulen  (optional) 

Dl-Wasser 

RT 

10  min 

7 

Trocknen  (optional) 

Umluftofen 

105  °C 

10  min 

8 

PlasmaStzer  (optional) 

DESCUM 

RT 

2  x  10  min 

F 

Differenzdtzung: 

1 

H2S04  und  H202 

H2S04  :  H202 :  DI  =  4  :  1  :  35 

RT 

ca.  2  min 

2 

Elektropolitur  (optional) 

Degussa;  EP  6100;  6  A 

RT 

30  sec 

3 

Spulen 

Dl-Wasser 

RT 

3  min 

4 

HF-Dip  fiir  Titan  (optional) 

1%  HF 

RT 

3  min 

5 

Spiilen  (sehr  vorsichtig) 

Dl-Wasser 

RT 

10  min 

6 

Trocknen 

Umluftofen 

105  °C 

20  min 

G 

Passivieren:  mit  Su8-5  (altemativ:  Lotstopplack  Ronacoat  OPSR  5600  oder  Photoimid) 

1 

Spriihlackierung 

SU8  :  Aceton  a  1  :  1;  2  bar 

RT 

5  min 

2 

Softbake 

Umluftofen 

95  °C 

12  min 

3 

Relaxieren 

Gelblichtbereich 

2  bis  3  h 

4 

Exposure 

Hg  i-Linie;  0,6  J/cmz 

RT 

20  sec 

5 

Postexposurebake 

Umluftofen 

95  °C 

18  min 

6 

Relaxieren 

Gelblichtbereich 

20  min 

7 

Entwickeln 

RT 

3  min 

8 

Entwicklungsstop 

Trocken  blasen  (oder  Isopropanol) 

RT 

30  sec 

9 

Ausharten 

Umluftofen 

95  °C 
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